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El objetivo principal es de determinar ei rol de Ias falias (WNW-ESE y WSW- ENE)
secantes a ias vetas, en Ia mineralización y formación de clavos mineralizados, en el
yacimiento aurífero filoniado de la mina Poderosa, Peru.
El Batoiito de Pataz tiene una forma alongada de dirección NNW-SSE paralelo al
iineamiento andino. Este se trata de un granitoide clasificado como de tipo-l, de afinidad
calcoalcalina, peraluminosa y constituída de una secuencia intrusiva dividida en dos
series: una de diorita-microdiorita (adernas de tonalita) y otra de granodiorita-
monzogranito. Las dos series son intruidos primera por diques de composición ácida
(aplítas-pegmatitas) seguido de otra secuencia de composición básica (hornblenditas-
diabasas). Fragmentos subredondeados de microdioritas dei Carbonífero, adernas de
fragmentos subredondeados a subangulosos de rocas pre-carboníferas forman los
xenolitos ai interior dei cuerpo intrusivo; cubriendo sobre ei flanco Este se encuentran una
secuencia de volcánicos terciarios que constituyen igualmente diques inyectados en el
intrusivo.
Dos fases de alteración son identificadas en Ia zona de estúdio: una primera,
producto de Ia reinyección y enfriamiento dei intrusivo y otra segunda ligada a ios
procesos hidrotermales. Esta última que es Ia más importante en Ias cajás de Ias vetas
cuarzo auríferas y en ias falias, es dominada por Ia sericitización y clorítización. Estos dos
tipos de alteraciones definen una zonación centimétrica en contacto con Ia veta y en
asociación con Ias falias (algunas veces) con sericitización (próxima!) seguida de
cioritización más distai. Otros tipos de alteración subordinada como Ia carbonatación,
11
argilización y silicificación son poço desarrolladas a excepción de Ia carbonatación que
se desarrolla mejor en rocas intermedias a básicas.
El balance de masas de los elementos indícan una perdida en SiO2 en bordura de
vetas y algunas falias; una adición en K2O y perdida en Na2O en zonas de sericitización e
incremento en MgO con perdida en K2O en zonas de cloritización.
El aspecto estructural de Ia zona de estúdio, présenta, a todas Ias escalas, ei mismo
sistema de fracturamiento. Las familias de fracturas mejor desarrolladas presentan
orientaciones ai WNW-ESE, WSW-ENE, NNW-SSE. El buzamiento de las dos primeras
familias son subverticales con movimiento sinextral tardio y para Ia tercera en promedio
45° ai Este. La formación dei sistema de fracturas es definida como pre-mineral, ias que
sufren reactivaciones en Ias etapas de mineralización y post-mineralización.
Los clavos mineralizados constituídas por vetas cuarzo auríferas (con una alta
concentración de sulfuras), de potências desde algunos centímetros a 1.5 metros,
ocasionalmente pueden ser mayores por duplicación de veta. Los ejes principales de los
clavos mineralizados muestran orientaciones favorables entre N045° y N117°. El
contenido aurífero, en los clavos mineralizados puede Ilegar hasta Ias 90 gr-Au/tn; pêro
no es raro encontrar valores que pasen Ias 600 gr-Au/tn.
El resultado de este estúdio permite sugerir que: algunas falias sirvieron de
conductos para la ascension de los fluidos mineralizantes y otras se encargarían de Ia
distribution. Donde, Ias fallas (y fracturas) de orientación WNW-ESE (N295-N3250,
familia 1) serian las que permitirîan el transporte y Ias de orientación WSW-ENE (N265-
N225°, familia 2), distribuirian la mineralización; Las estructuras de tendência al Norte
(familia 3) y de bajo ângulo son tas receptoras, que aiojan y donde se forman las vetas.
Ill
RÉSUMÉ
Le but principal de ce travail est de déterminer le rôle des failles (WNW-ESE et
WSW- ENE), sécantes aux veines aurifères, dans la formation et le contrôle des aires
minéralisées; du gisement aurifère filonien de la mine Poderosa, encaissé dans le
Batholite de Pataz, au Pérou.
Le Batholite de Pataz a une forme allongée suivant la direction NNW-SSE parallèle
aux linéaments andéens. Il s'agit d'un granitoïde classé comme étant de type-l, d'affinité
calco-alcaline, peralumineux et constitué d'une séquence intrusive subdivisée en deux
séries : l'une de diorite à tonalité et l'autre de granodiorite à granite puis à monzogranite. Il
est injecté par un cortège de dykes commençant par des dykes acides (aplitiques-
pegmatites) et se terminant par des dykes basiques (homblendites-diabase). Des
fragments sub-arrondis de microdiorite carbonifère et des fragments sub-anguleux ou
sub-arrondis de roches anté-carbonifères forment des xénolites à l'intérieur de l'intrusion,
recouvert sur le flanc est par une suite de roches volcaniques tertiaires, qui constituent
également des dykes à l'intérieur de l'intrusion.
Deux phases d'altération sont identifiées dans la zone d'étude : une première
produite par la mise en place et le refroidissement de l'intrusion, et une seconde liée aux
processus hydrothermaux. Cette dernière, qui est la plus importante dans les épontes des
veines de quartz aurifères et dans des failles, est dominée par la séricitisation et la
chloritisation. Ces deux types d'altération définissent une zonalité centimétrique au
contact des veines et localement en bordure des failles. Il s'agit d'une séricitisation
(proximate), suivie d'une chloritisation plus distale. D'autres types d'altération dont la
carbonatation, l'argilisation et la silicification sont également reconnus mais peu
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prononcés, sauf la carbonatation qui se développe mieux dans des roches intermédiaires
à basiques.
Les calculs de balance de masse indiquent une perte en SiO2 au contact des veines
et de quelques failles, un gain en K2O et une perte en Na2O dans les zones de
séricitisation; et un gain en MgO accompagné d'une perte en K2O dans les zones de
chloritisation.
Sur le plan structural, la zone d'étude présente, à toutes les échelles, le même réseau
de fracturations. Les familles de fracturations les plus développées sont orientées WNW-
ESE, WSW-ENE et NNW-SSE. Les pendages sont respectivement, pour les deux
premières familles, sub-verticales et à mouvements tardifs senestres et pour la troisième
en moyenne à 45° vers l'est. La formation dans le temps, de ce réseau de fracturation est
interprétée anté-minéralisation suivie de réactivations syn- et post-minéralisations.
Les aires minéralisées (Ore Shoots) sont constitués de veines de quartz aurifères
(avec une haute concentration de sulfures) de puissance de quelques centimètres à 1,5
mètre; ils peuvent occasionnellement être plus épais à la suite de réactivation tectonique.
Les axes principaux, les plus favorables, des aires minéralisées sont orientés entre N0450
et N117°. Les teneurs en or peuvent atteindre 90 gr/t; mais il n'est pas rare de trouver des
valeurs de plus de 600 gr/t.
Cette étude a permis de suggérer que certaines failles ont servi de conduits pour les
fluides minéralisateurs tandis que d'autres ont assuré leur distribution. Ainsi, les failles
d'orientation WNW-ESE (N295-N3250, la famille 1) seraient responsables du transport
alors que celles d'orientation WSW-ENE (N265-N225", la famille 2) auraient permis la
distribution du fluide aurifère. Les structures à faible pendage et de direction nord, quant à
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CAPITULO I
INTRODUCCIÓN
El Proyecto de Maestria desarrollado, propone caracterizar los controles de la
mineralizacion aurífera en ei Sector Norte del Batolito de Pataz (Peru), con la finalidad de
establecer las guias de exploración en la búsqueda de nuevas estructuras mineralizadas
y de sus concentraciones económicas. En este capitulo se presentará una revision de
toda problemática concerniente a vetas auríferas ligadas, o encajadas en cuerpos
intrusivos, así como Ia problemática específica en Ia zona de estúdio: los objetivos, Ia
metodologia, ei cuadro geológico regional y la mineralizacion reconocidas hasta ei inicio
dei presente trabajo.
1.1 PROBLEMÁTICA GENERAL
Groves et ai. (1998) propusieron un modelo unificado de diferentes contextos de
mineralizacion aurífera, teniendo en cuenta dos variables muy importantes como: ei
ambiente tectónico y Ia profundidad crustal. Por consiguiente, se define que Ia
mineralizacion se forma en contextos de extension, en formación de arcos magmáticos y
en contexto convergente de acreción de arcos, los que son reagrupados bajo ei nombre
de "orogénico". Bien que esos parâmetros permiten una ctasificación genética de los tipos
de mineralizacion, estas se encuentran como una clase típica que se puede reconocer en
los dos grandes tipos de ambientes y a todas las profundidades de la corteza, sean estos
yacimientos vetiformes encajados en intrusivos. Pêro uno de los puntos aun en debate a
la actualidad es ei papel de los intrusivos en la formacion de "vetas auríferas hospedadas
en intrusivos", <j,es que la intrusion es solamente un receptáculo favorable? O <j,si la
mineralización es producto de fluidos magmáticos relacionados a la intrusion? El modelo
del tipo Intrusion Related fue introducido para con la finalidad de aislar en un tipo de
yacimiento asociado a los fluidos hidrotermales de origen magmático (Lang y Baker,
2001) por consiguiente, existen dos modelos que designan la mineralización aurífera
relacionadas a intrusivos sea ei modelo orogénico, o ei modelo de intrusion related. El
primer modelo considera que el proceso principal que da los fluidos es el metamorfismo y
que su relacion con los intrusivos es netamente espadai (un papei pasivo) y ei segundo
modelo considera que los cuerpos intrusivos juegan un roi importante en los procesos
mineralizadores (un papel activo).
En la tabla 1.1 se présenta la características de la mineralización aurífera fiioniana
desarrolladas al interior de intrusivos enmarcados en los modelos orogénico (Cassidy et
at., 1998) y de Intrusion Related (Lang y Baker, 2001) en ei cratón de Yilgarn, Australia; y
Fort Knox en Alaska respectivamente.
Un remarque especial merecen las observaciones hechas por McLaren et al. (1999)
el cual puede estar involucrado dentro de los dos modelos predecesores, o involucrar ios
dos en uno, como Depósito de oro de aureola termal, en la que, los fluidos pueden ser
tempraneros o tardios. En el primer caso, los fluidos se emplazan inmediatamente
después de la intrusion y se producen por una advección del calor del plutón. Lo
segundo, se produce por Ia desintegración radiogenética del granito que tiene Ia
capacidad de mantener Ia fuente de calor y activar los fluidos en ocasiones sobre los 300
Tabla 1.1 Características de la mineralización aurífera filoniana hospedada en
rocas intrusivas, para los modelos: orogénico (en ei cratón de Yilgarn,

















Orogénico (Cratón de Yilgarn, Australia)
Controlado por estructuras de segundo y tercer
orden, por inflexiones en falias/zonas de cizaila
e intersecciones entre dos estructuras
Vetas de cuarzo y zonas de cizaila
2950 - 2650 Ma
2630 ±10 Ma
En acreción y colición orogénica, mineralización
asociada a secuencias supracrustales,
Falias régionales (importante)
Cuarzo, carbonatos-sutfuros (pirita ± pirrotita ±
calcopirita ± galena ± esfalerita)-teloruro
Alteración a sericita-anquerita fuertemente
desarrollada, tambien sílica y ± a clorita
Au-Ag-As-Bi-Te-W-Mo-Pb.
Contenido de CO2
Bajas conœntraciones de Cu, Pb y Zn
Moderada a baja (<3 a 10 equiv. Wt% NaCI)
250a600°C
1a4Kbar
Intrusion Related (Fort Knox, Alaska)
Mineralización controlado por fracturas




En acrecion y colicion orogénica,
relacionado a zonas de subduction (hay
ocurrencia en todos los ambientes)
Presencia de cuerpos intrusivos, falias
régionales
Cuarzo, sulfuras (pirita, arsenopirita,
pmrotita; <5% del volumen) -magnetita o
hematita, -teloturos
Alteración feldespatica fuertemente




Conœntraciones moderadas a altas de Cu,
PbyZn
Moderada a baja (<20 equiv. Wt% NaCI)
Temperaturas de 250 a 500°C
<0.5 a >3.0 kbar
Cassidy étal. (1998) Lang y Baker (2001)
Setbyeia/. (2002)
Ma y producir la circulation de fluidos que pueden extenderse hasta 10 kilométras de la
margen del intrusivo. Ejemplos, como el de Pine Creek Inlier, donde la mineralización
(sulfuras) se emplaza en 20 millones de anos posterior a la intrusion y ei evento aurífero
se produce 40 Ma más tarde. Otro ejemplo es el yacimiento de cobre de Mount Isa Fault
(McLaren et al., 1999) datado en 1523 Ma, mientras que la intrusion del Batolito de
Sybella fue datado en 1670 Ma.
El problema que se adiciona a esta observation es la validez y exactitud de las
dataciones, por ejemplo, Selby et al. (2002) constatan para los yacimientos de Pogo en
Canadá, que las dataciones por Re-Os y U-Pb se correlacionan bien, mientras que Re-Os
y Ar/Ar pueden presentar diferencias de hasta en 12 Ma. Por consiguiente, el buen
empleo de los métodos y técnicas de las dataciones hacen de las interpretaciones
confiables o en caso contrario pueden llevar a postulados erróneos.
Independiente de los modelos, muchos factores pueden controlar la mineralization
aurífera filoniana en general y en particular dentro de intrusivos, de las cuales se
reconocen los siguientes:
- origen y naturaleza de los fluidos
- dinâmica de los fluidos
- ios intercâmbios físico-químicos con las rocas
- mecanismos de precipitation del oro
- entrampamiento estructural
1.1.1 Origen y naturaleza de los fluidos
En un intento por clasificar los yacimientos hidrotermales a partir de la naturaleza de
los fluidos White (1974) evoca cuatro tipos de fluidos responsables: a) aguas
superficiales, b) aguas connatas e infiltraciones subterrâneas, c) aguas metamórficas y d)
aguas magmáticas. Trabajos posteriores como los que postulan un modelo de
convección de los fluidos meteóricos (Nesbitt ei al., 1986) muestran que la influencia de
los fluidos meteóricos no es limitada por Ia profundidad; estos fluidos son observados
desde yacimientos epitermales hasta los mesotermales como ei reportado para algunos
yacimientos (Skinner, 1997) en Ia cadena de montarias canadiense que corresponden a
una profundidad de 15 kilómetros a una presión de 0.85 Gpa. Gradas a trabajos de
perforaciones diamantinas y el análisis de isótopos estabies en Rusia, se reconoce Ia
infiltración de estos fluidos hasta los 11 kilómetros de profundidad.
Groves ei al. (1987) favorecen, el modelo asociado a los fluidos metamórfícos, los
cuaies están intimamente ligados a depósitos fílonianos asociados a cinturones de rocas
verdes, algunos de los cuaies como: ei de Abitibi (Canadá) y Ashanti (Gana). La
importância de los fluidos magmáticos son tratados por Burrows y Spooner (1987) que
presentan un modelo magmático asociado a íntrusiones félsicas, como el que también
son sostenidos por Lang y Baker (2001) y McLaren et al. (1999) en los modelos Intrusion-
Related y Aureola Termal respectivamente.
Los fluidos metamórfícos en los depósitos dei modelo orogénico (Groves et al.,
1998) presentan las siguientes características:
- un contenido aproximadamente de 5% mol de CO2
- en sectores dominados por rocas metasedimentarias, los fluidos pueden
contener Hg y CH4
- tienen contenidos de NaCI
Los fluidos de naturaleza ígnea en el modelo Intrusion Related (Lang y Baker, 2001)
tienen las siguientes características:
- el C02 casi omnipresente (salvo en regiones ligeramente profundas)
- contienen NaCI
- hay un modelo común en que a partir de los fluidos carbónicos tempranos se
desarrollan a salmueras acuosas posteriores
- otros componentes como CH4, N2, H2S son presentes
- muestran una correspondência entre la composición de los fluidos con la roca
encajante
Lo cierto es que en casi la totalidad de los depósitos hidrotermales se observa por Io
menos una relación de "mezcla" de dos fluidos de distinta naturaleza.
1.1.2 Dinâmica de los fluidos
Sibson (1990) describe que Ia migración de los fluidos y las condiciones de
precipitación de los minérales en los sistemas hidrotermales son gobernadas por Ias
presiones, los que se dividen en dos grandes zonas: Ias de zonas profundas ligadas a
yacimientos mesotermales y Ias de poça profundidad a epitermales y postula dos
mecanismos para Ias formaciones de mineralización hidrotermal: a) Ia bomba de succión
y b) Ia válvula activa.
La bomba de succión es aplicable para yacimientos epitermales, donde Ias
condiciones son esencialmente hidrostáticas y activadas por Ias pausas sísmicas. Las
estructuras de remplazamiento son tipicamente de naturaleza de extension, Ias cuales
presentan morfologías variadas: típicas en echelon, dentro Ias cuales igualmente se
encuentran estructuras sigmoidales, cola de caballo y dentro de Ia nomenclatura de
Sibson los denominados jobs; se producen dentro de inflexiones, saltos, imbricaciones,
duplicaciones extensionales dentro de los filones. A pequena profundidad, Ias estructuras
en extension son caracterizadas por Ia presencia de texturas crustiformes y brechiforme,
esta última constituye brechas de implosion, en rompecabezas, constituída de fragmentos
angulosos de Ia roca encajante, cimentada por una matriz hidrotermal. La abertura
sísmica de ias fracturas de extension con una velocidad muy grande que a Ias de Ia
migración de los fluidos produce un desequilíbrio de presión ai origen de Ia succión.
Según Ias condiciones dei sistema, ei material dei desmoronamiento interno de Ias
paredes de Ias fracturas que producen Ia brecha de implosion es cimentada por Ia carga
mineral de los fluidos.
El modelo de válvula activa es esencialmente aplicable a Ias grandes zonas de
cizallamiento en regímenes de dúctil a dúctil-frágil. Afin de que ei modelo pueda
funcionar, Ia zona de cizalla debe atravesar una gradiente de presión que pueda exceder
Ias condiciones puramente hidrostáticas. Las gradientes suprahidrostaticas pueden estar
confinadas bajo barreras imperméables que pueden representar, por ejemplo, los
horizontes de evaporítas, de esquistos argilosos o de rocas cristalinas. La acción de \a
válvula se realiza cuando hay una actividad sísmica que permiten a los fluidos romper ta
barrera y Ia migración de los fluidos en sentido ascendente es sostenida justo hacia ei
equilíbrio de presiones. Las falias de fuerte pendiente son Ias falias que favorecen este
proceso, como Ias falias inversas (ejemplo: Kambalda y el cratón de Yilgarn en Australia y
el del cinturón verde del Abitibi en Canadá).
En los dos modelos (la bomba de succion y la válvula activa) el proceso de
mineralización es repetitivo y producirá muchas etapas sucesivas de pausa -
mineralización. La presión cae durante la descarga del fluido y asciende progresivamente
durante los períodos tranquilos.
81.1.3 Los câmbios químicos y físicos con Ia roca
La alteración representa el resultado de Ia interacción de los fluidos y la roca
encajante, las que se expresan como câmbios en: forma, color, textura, mineralógica o
química y propiedades físicas (peso específico, permeabilidad, porosidad, conductividad,
entre otros). Algunos de los parâmetros que los controlan son:
- Ia temperatura
- Ia composición dei fluido principalmente su pH
- Ia permeabilidad de Ia roca
- ei tiempo de interacción
- Ia composición de Ia roca
- Ia presión
Si bien es cierto, que Ias alteraciones fílica y propilítica se encuentran asociadas a
estructuras auríferas vetiformes, estas deben ser bien entendidas dentro de un proceso
hidrotermal, ya que según ei modelo propuesto en Ia dinâmica de fluidos, estos son
cíclicos (&?), que implicaria etapas sucesivas de alteración, un comportamiento diferente
se observaria si ei regimen de Ia migración de los fluidos fuera continuo.
En el cratón de Yilgarn, en Australia (Cassidy et al., 1998) las alteraciones
relacionadas a una variedad de rocas intrusivas donde se alojan filones auríferos resalta
la variación modal de los carbonatos (anquerita/calcita) en las zonas proximales, ei tipo
de carbonato que se desarrolla durante la alteración varia también según la litologia
encajante: las rocas intermedias a félsicas contienen tipicamente anquerita y/o siderita,
mientras que en las rocas ultramáficas contienen dolomitas y/o magnesita, la cantidad de
CO2 fijada en la zona de alteración parece ser grande que depende de la abundância
inicial de los elementos como magnésio, hierro y cálcio en ias rocas encajantes.
1.1.4 Mecanismos de precipitación del oro
Los mecanismos de transporte y precipitación del oro son basados en la solubilidad
del oro dentro de Ias soluciones cloruradas o como complejos bisulfuricos. Dentro de
algunos casos puede mostrarse como complejos de arseniuros y teloruros de oro como
agentes de transporte. Los principales factores que favorecen Ia precipitación son:
temperatura, presión, pH de Ia solución, Ia fugacidad dei oxigeno, los contenidos de
azufre y volatiles, Ia salinidad. Por ejemplo cuando ei transporte se realiza por complejos
clorurados, ei oro precipita por ei incremento dei pH. Cuando ei azufre precipita por ei
aumento dei pH, ei oro puede precipitar como resultado de Ia actividad dei azufre. Es
más, Ia oxidación de complejos bisulfurados puede causar Ia precipitación dei oro tanto
como Ia reducción de complejos clorurados (Romberger, 1990).
El rol de Ias rocas intrusivas dentro de Ia precipitación dei oro aún se encuentra en
debate Phillips (1986), Phillips y Groves (1983) y Zhou et al. (2003) otorgan una
importância a las rocas con altos contenidos de hierro y que geoquímicamente serían las
más apropiadas para la mineralization, en teoria esto significa que las de composition
básica a intermedias son las que presentan mayores perspectivas, sin embargo gran
numero de mineralización aurífera es reportado en rocas ácidas, las cuales son
documentadas y demostradas por Mason (2004).
1.1.5 La trampa estructural
El entrampamiento estructural representa ei lugar de Ia formación dei depósito
asociado generalmente a Ia caída de presión, Ias falias y zonas de cizalla funcionan
comúnmente como trampas. Muchos ejemplos de mineralización en rocas intrusivas son
nombradas en Ia literatura, entre Ias cuales se encuentran los yacimientos arquéanos en
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el Canadá (Stephens ei al., 2004), en Zimbabwe, en Brasil (Callan y Spooner, 1998), en
Australia (Cassidy et al., 1998); en China (Yang et al., 2003; Zhou y Guxian, 1999); tanto
como en la península Ibérica (Boiron et al., 1996) donde Ias estructuras controlan la
forma, tamano y distribution de la mineralization.
Según a la profundidad con respecto a la corteza terrestre, las zonas de cizalla
pueden tener un comportamiento frágil, dúctil-frágil o puramente dúctil. Cameron (1989)
indica que los niveles fragiles y transicionales son los más favorables para la
mineralization, en la migration de los fluidos hacia niveles estructuraies superiores
ocurre una precipitacion de su carga metálica preferentemente en las zonas de transición
de dúctil a frágil que en las zonas profundas. Las posibles disposiciones de la
mineralization asociadas a zonas de cizallamiento son: las zonas de extensiones al
interior o al exterior de la zona de cizallamiento, las venas sigmoides, las venas oblicuas
en la zona de cizalla (Riedels), o en la vena central de la cizalla (remplazamiento de la
falia) (Hodgson, 1989; Robert y Brown, 1986), En zonas de ambientes fragiles
caracterizada por texturas de extension se dan en todas la anomalias posibles en los
pianos de fractura (en el cual se forma la veta) o de sus relaciones para con las otras
(falias cortantes o intersecciones).
Tripp y Vearncombe (2004) muestran un resumen de los controles estructuraies
para la mineralization en depósitos filonianos:
- al interior de grandes zonas de cizallamiento
- en las intersecciones de falias
- en las zonas de anisotropías planares.
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Un ejemplo de control estructural es la mostrada en la mina Ora Banda en Australia
Tripp y Vearncombe (2004) sugieren que los controles son ejercidos por ei cambio de la
geometria de la falla y por la intersección de la falla con otro piano de anisotropia.
En rocas encajantes homogéneas, la geometria global del yacimiento puede ser
relativamente simple en una escala de algunas centenas de metros (Blenkinsop, 2004).
En ei estúdio de yacimientos auríferos vetiformes a menudo se asocia el
fracturamiento dentro del proceso de mineralización, sin embargo estas son en su
mayoría anisotropías pre-minerales que son reactivados en el proceso de mineralización.
1.2 PROBLEMÁTICA ESPECÍFICA Y MINERALIZACIÓN EN EL BATOLITO DE PATAZ
Al interior de los cuerpos cristalinos la distribución de las vetas son regidas por los
fenómenos estructurales dentro de estas unas más importantes que otras, por Io tanto, la
naturaleza del fracturamiento toma importância sean estas formadas por tracción,
compresión o de desplazamiento.
Dado que Ia mineralización no se distribuye uniformemente a Io largo de todas Ias
estructuras, de los controles estructurales observados en Ia mayoría de los depósitos
vetiformes: curvaturas (inflexiones) en el rumbo o en el buzamiento, ramificaciones o
bifurcaciones, contacto con fracturas latérales, uniones e intersecciones de falias. Esta
última relación parece ser el control en Ia mineralización aurífera vetiforme dei Batolito de
Pataz, el contexto geológico otorga un terreno adecuado para estudiar estas relaciones,
razón por Ia cual esto viene a ser el sujeto de estúdio y constituye el objetivo principal de
Ia maestria.
Las evidencias hasta hoy reconocidas muestran que Ia formación de vetas de
cuarzo auríferas más importantes en la region se encuentran en bordura dei Batolito de
Pataz que a su vez se empiaza controlado por fallamiento regional que le da una
geometria lenticular y alargada. Las estructuras mineralizadas al exterior del batolito son
irregulares y "sin mineralización aurífera importante".
Et emplazamiento y Ia forma de Ia mineralización aurífera parece estar controlada
por muchos factores como ei campo de ios esfuerzos régionales, Ia reología de Ias
unidades, Ia anisotropía de sus fracturas, Ia existência de falias y diques, Ia naturaleza de
los contactos litológicos y planos de pseudoestratificación (para ei caso de Ias rocas
metamórficas).
Como resultado, Ia mineralización présenta geometrías diferentes, los filones
pueden estar regulados dentro de rocas homogéneas y competentes como Ia diorita, a
irregulares como en el caso de Ias rocas meta sedimentarias que tienen un
comportamiento anisótropo. La extension longitudinal de Ias vetas, muchas veces Ilegan
a los ordenes kilométricos así como en el buzamiento. La potência de Ias vetas varían
desde unos cuantos centímetros hasta los 12 metros (veta Consuelo), con promedios de
1 metro y contenido aurífero < de 1gr-Au/tn a > de 90 gr-Au/tn.
Los sectores potenciales para Ia mineralización propuestos por Haeberlin (2000)
son:
- en zonas de cizallamiento de orientación N-S,
- en vetas de extension,
- en vetas concordantes con Ia estratifícación,
- en falias régionales E-W.
Los Ore Shoots, hasta ahora trabajados y conocidos, parecen estar asociados a Ia
interseccion de Ias fracturas (de venas NNW-SSE) con Ias falias secantes a Ias vetas de
movimiento sinextral aparente. La relación entre Ias falias (secantes), Ia intensidad de los
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fracturamientos y la mineralización no han sido claramente establecidas ni
verdaderamente investigadas, pêro que hasta el momento Ia relación entre ellas parece
ser Ia más importante para Ia exploración.
Al igual que Ias vetas, Ias falias transversales (secantes) son afectadas por fuerte
alteración hidrotermal por Io que se sugiere una circulación de fluidos a través de eltas en
el proceso de formación de venas y clavos mineralizados, esta aparente relación es
necesario ser estudiada.
La paragénesis mineral observados por Miranda (1983), Schreiber (1989), Rivera
(1992) y Haeberlin et ai. (2004) corresponde a:
- Una primera etapa de cuarzo lechoso acompanado de pirita gruesa y
arsenopirita (estádio I); por reactivación tectónica de Ias vetas se produce el
fracturamiento de los minérales depositados en esta etapa.
- En una segunda generacion (estádio II) ocurre ei ascenso de cuarzo gris de
grano fino, esfalerita con exoluciones de calcopirita y pirrotita, posteriormente
galena con indusiones de sulfosales de antimonio, el eléctrum esta hospedado
principalmente en Ia esfalerita, el oro nativo precipita mas tarde generalmente
con galena y también en Ia pirita fracturada, hacia ei final de esta etapa tiene
lugar un proceso de recristalización a pequena escala y nueva deposición de
pirita y arsenopirita.
- En una etapa tardia se deposita cuarzo con carbonatos.
El problema presentado en cuanto ai modelo se da, en que estos depósitos difieren
dei modelo orogénico por su concentración en elementos metálicos (por ser
mineralizacíones ricas en plata y significativamente en metales base). Sin embargo,
Haeberlin et ai. (2004) consideran estos yacimientos ai interior dei modelo "orogénico".
14
Esta clasjficacíón es basada en una relativa diferencia de edades entre formation del
intrusivo de 329±1 Ma (método U/Pb para biotita) y la mineralization de 314-312 Ma
(método 40Ar/39Ar para muscovita), siendo esta última aproximadamente 15 Ma más
joven. Es importante senalar que la mineralization como tal, no ha sido datada para ei
depósito de Poderosa, si no que más bien Haeberlin ei al. (2004) le otorgan esta edad en
función de las alteraciones asociadas a las que consideran contemporâneas a la
mineralization.
1.3 OBJETIVOS
El objetivo principal del proyecto es: de determinar el rol de Ias falias subverticales y
secantes a las vetas en ei marco de la mineralization aurífera para el yacimiento de
Poderosa.
Los objetivos secundários son:
1- de caracterizar la forma y distribution de la mineralization (Ore Shoot) en
relation con las falias transversales (secantes), para tratar ei problema de
trampa estructural y migration de fluidos,
2- de comparar las características de la alteration hidrotermal dentro de las falias
y bordura de las vetas, que concierne al problema de los fluidos de
mineralization (câmbios químicos y físicos con la roca y condiciones de
precipitation de los minérales,
3- de proponer un modelo genético, que es una problemática que involucra toda
la mineralization aurífera filontana desarrollada al interior dei Batolito de
Pataz.
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Dado que en gran parte de la unidades de produccion de la mina Poderosa, Ias
labores mineras son cada vez mas profundas, ei desarrollo de los objetivos antes
propuestos permitirán postular ia ubicación de nuevas estructuras mineralizadas, así
como de Ia ubicación de nuevos clavos mineralizados que se constituirán Ias guias para
Ia exploración.
1.4 METODOLOGIA
Trabajos de campo y laboratório son requeridos para en el desarrollo del estúdio de
Ias que se enumera Ias siguientes:
1- compilar toda Ia información geológica que síntetice los conocimientos
existentes a Ia fecha en el área de estúdio así como a nível regional y
enmarcado ai interior dei Batolito de Pataz: Ias cartas geológicas superficiales
y de interior mina serán utiles para observar Ia distribución de Ias vetas, falias
y unidades litológicas, estas formaran parte dei análisis estructural inmerso en
los objetivos; Io mismo que los trabajos de investigación científica realizados
para Ia zona, donde adernas se postulan los modelos geológicos dei
yacimiento; a esto se suman Ia información de Ia base de muestreo de los
archivos de Ia mina (Departamento de Geologia) para conocer y determinar Ia
forma y disposición de los clavos mineralizados y sus relaciones
2- efectuar un cartografiado geológico y estructural a escala 1:100 en los
sectores de selección (cortadas y galerias) con el objetivo de establecer:
- las estructuras de deformación asociadas, para conocer ei carácter estructural
dei área,
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- el grado y tipo de deformación mostrada por Ias rocas en zonas de falias y
fuera de estas, de modo que permita conocer sus características principales,
- Ia geometria de las vetas, que generalmente esta controlado por falias NNW-
SSE pero que presentan câmbios importantes en áreas de intersección con
las falias secantes,
- Ias texturas de las vetas así como el relleno de Ias falias mostrarán el carácter
estructural de Ia zona de estúdio,
- Ia distribución de Ia mineralización, permite el reconocimiento de los clavos
mineralizados y las estructuras secantes (falias),
- Ias variaciones litológicas, que darán información sobre Ia disposición
(carácter estructural), Ia mineralogia (para los análisis de alteración),
- los tipos de alteración, diferenciar Ias de carácter hidrotermal y de acuerdo a
su mineralogia hacer una caracterízación esta enmarcado dentro dei objetivo
de Ia maestria,
- Ia extension de Ia alteración, se usará como una herramienta en la
caracterízación de Ia alteración.
3- El trabajo de cartografia es acompanado por una identificación de puntos de
medidas estructurales y de Ia toma de muestras. Las secciones de muestreo
(tabla 1.2) son ejecutadas a través de falias y vetas (cajá piso y techo) en
segmentos mineralizados y segmentos estériles.
4- La parte de laboratório comprende:
- el tratamiento y Ia preparación de muestras para el análisis geoquímico y
petrográfico,
- de estúdios petrográficos (mineralogia de Ias rocas y alteraciones),
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- de interpretaciones de la variation de composition de las rocas y
caracterización geoquímica haciendo uso de los elementos mayores (con
programas IGPET y MINPET) a fin de deducir la característica de la alteration
a partir de métodos como los de precursores únicos o multiples (Barret y
MacLean, 1994),
- la construction de cartas y tratamiento de datos (muestras y de estructuras
geológicas) sobre MAPINFO y GEORIENTED,
- Ia comparación de Ias características de la alteration entre Ias falias y las
vetas.
1.5 GEOLOGIA REGIONAL
Las características geológicas desarrolladas en la region están ligadas a Ia
evolución estratigráfica y estructural de Ia cordillera de los andes en su segmento oriental
del sector Norte del Peru, (fig. 1.1) conformado por la superposition de 3 ciclos: El
Precámbrico, Hercínico y Andino. Áreas glaciadas, altiplano y valles constituyen Ia
morfologia (Wilson y Reyes, 1964).
En el Precámbrico se constituye base estratigráfica denominada como "Complejo de
Maranón" se compone principalmente de esquistos, filitas y secuencias variadas de rocas
meta volcánicas de tobas e ignimbritas, esta secuencia que supera los 2000 metros de
espesor, son mejor y mayor apreciados en las márgenes dei rio Maranón (Cueva, 1987;
Miranda, 1983; Rivera, 1992; Schreiber, 1989; Wilson y Reyes, 1964).
Tabla 1.2 Estaciones de trabajo y de toma de muestras
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En el Paleozóico: sobre ei Complejo de Maranón se ubican rocas volcánicas
conocidas bajo ei nombre de Serie Metavolcánica a fines dei ciclo Precámbrico y sobre
eiia se desarrollan ei ciclo Hercínico con una secuencias turbiditicas de colores oscuros,
sobre cientos de metros (Rivera, 1992) Ia que es reconocida como Ia Formacion Contaya
dei Ordovícico, espacialmente se encuentran ubicadas en bordura externa dei Batoiito de
Pataz (ai Norte preferentemente en el flanco Oeste y al Sur en los dos flancos) o como
secuencias colgadas (desde enclaves a xenolitos) al interior de esta. A inicios del
Carbonífero empieza una sedimentación continental conocida como Grupo Ambo la que
se compone de lutitas, areniscas y algunos horizontes de conglomerados formando
secuencias superiores a los 300 metros, de mayor expresión en el sector occidental del
valle de Maranón (Rivera, 1992). A fines dei Paleozóico se depositan areniscas y
conglomerados de coloración rojiza a las que se les designa las molasas dei Grupo Mitu,
se forman en una fase epirogénica (Dalmayrac, 1970) entre el Pérmico y Triásico.
En el Mesozóico: la sedimentación dei ciclo Andino comienza con las calizas y
dolomitas de Grupo Pucará del Triásico-Jurasico, sobreyacen ai Grupo Mitu u otras
formaciones anteriores en discordância angular con una potência mayor a los 500
metros, Ia Formacion Goyllarisquizga dei Cretáceo inferior se caracteriza por areniscas
con intercalaciones de material pelítico con una potência entre 100 y 300 metros (Rivera,
1992), sobre eiia con una potência de 200 metros continua Ia Formacion Crisnejas
compuesta de margas y calizas de color marrón grisáceo (Benavides, 1956). En
discordância angular sobre Ia Formacion Crisnejas se deposita la Formacion Chota que
consiste de lutitas y siltitas (Rivera, 1992) de coloración rojiza por la que se les denomina
"Ias capas rojas" dei Cretáceo superior.
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Fig. 1.1 Plano geológico regional y ubicación de Ia zona de estúdio
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Una acumulación de rocas volcánicas mayor a 1500 metros de potência de lavas
andesíticos a riolíticos ocurridas en el Terciario medio conforman la denominada
Volcánicos Lavasen, los mismos que se depositan en discordância angular sobre el
Batolito de Pataz y el Complejo de Maranón (Schreiber, 1989).
En el Cuaternario se forman depósitos aluviales y fluvioglaciares. Rivera (1992)
reporta depósitos morrénicos sobre los 3500 metros sobre el nivel del mar.
El Batolito de Pataz es el cuerpo intrusivo dominante en la region de forma lenticular
alargada con orientación entre N33O0 y N340° con buzamiento entre 60 y 70°. El contacto
occidental con el Complejo de Maranón es generalmente fallado (Chávez, 1990). En él
capitulo II de esta memória se describe Ia litología que Io compone.
Intrusiones de menor talla y tardias son reportadas a inícios dei Mesozóico y
Cenozóico.
1.6 GEOLOGIA LOCAL.
La litología en Ia mina se constituyen de: granodioritas, monzogranitos (adamelitas),
diques apliticos y pegmatiticos corresponden a Ia serie ácida, mientras que: tonalitas,
dioritas (dioritas hornblendicas a hornblenditas), microdioritas, pertenecen a una serie
intermedia con expresiones tardias de diques lamprófiros y de diabasa (fig. 1.2).
La secuencia ácida a la que se le agrega el granito son las mayores componentes
de la secuencia intrusiva de la region y de todo el Batolito de Pataz, entre estas, las
granodioritas de mayor volumen en ocasiones se encuentran en gradación de tonalitas a
granitos y monzogranitos; sin embargo, es común observar contactos nítidos entre
granodioritas con monzogranitos. El desarrollo de labores mineras como en el Nivel 1937,
Papagayo, permite observar la relación entre las rocas ácidas con las de composición
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intermedia (dioritas) el contacto es neto en muchos casos no rectos, sino de modo
irregular.
El conjunto de las rocas ácidas contienen enclaves de diferentes dimensiones desde
centímetros a métricos de dioritas, microdioritas, metavolcánicos, metafilitas y meta-
grawacas de Ias series pre-intrusivas (ver sección enclaves meta-sedimentarios).
La serie diorita-microdiorita fue descrita por Miranda (1987), Schreiber (1998) y
Haeberlin (2000) como Ia cristalización las primeras fases dei intrusivo, predominantes en
el área de Consuelo que se présenta superficialmente como una estructura sub-circular,
mientras que ei área de Papagayo-La Lima son de forma alongada sub-tabular y sub-
paralelos ai contacto con el Complejo del Maranón, dentro de Ia diorita se encuentran
encalves de rocas pre-carboníferas y microdioritas.
Diques de composición ácida y básica se emplazan paralelos y cortantes ai conjunto
de rocas predecesoras.
La ocurrencia de rocas metasedimentarias y metavolcánicos precarboníferos se da
en el flanco Oeste dei batolito y de Ias labores mineras mientras que una serie de
derrames andesíticos a riolíticos terciarios cubren ei flanco Este, una serie de diques
coetâneos a estos derrames de diferentes tallas se emplazan cortando Ias series
intrusivas.
Estructuralmente, Ia zona présenta fallamientos NNW-SSE y casi E-W; Ias de
orientación NNW-SSE con buzamiento bajo (45° E) sufrieron diferentes etapas de
reactivación en contextos compresionales y/o extensionales son los planos principales
que hospedan Ia mineralización hasta hoy reconocidas, Ia segunda família de falias con
orientación son de buzamientos subverticales y se les observada en todas Ias unidades
mineras. Las falias, en general muestran una reactivación sinextral como episódio final y
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tardio cuyos resultados se muestran en un sistema de fallamientos en bloques
descendiente hacia ei Norte. Los clavos mineralizados están desarrollados de manera
irregular a inmediaciones de estas falias.
Las vetas hasta hoy reconocidas (fig. 1.3); en mayor número se encuentran
hospedadas en rocas intrusitas dei Batolito de Pataz en su bordura oriental, las que a su
vez son Ias mejor trabajadas en el proceso de exploración, explotación minera e
investigación científica, de Ias que se nombran Ias vetas: La Lima 1, La Lima 2, La Brava,
Mercedes, Jimena (que no aflora en superficie), Karola Piso, Karola Techo, Pencas,
Choloque, Consuelo, Atahualpa, Marleny, Vicky y Maria Rosa, sin embargo, también se
reconocen afloramientos de estructuras mineralizadas en el flanco oriental dei cuerpo
intrusivo, próximas a los Volcánicos Lavasen como Ias vetas San Lorenzo, Porfía-Santa
Isabel en el área de Pataz (Unidad de producción), Ias vetas Denisse y Gina en Ia unidad
ei Tingo, así mismo, en Ias rocas metamórficas precarboníferas ai Oeste dei intrusivo,
como Ias vetas: Irma, Cristina y Mayas en Pataz, Ia veta Carhuacoto (Haeberlin et al.,
2004) en el área del Tingo (Unidad de producción), La veta Revolcadero en el área de La
Lima (Miranda, 1983).
Las observaciones de Haeberlin (2000), Haeberlin ei al. (2002), Haeberlin et al.
(2004) y Miranda (1983) reconocen la formación de vetas en contexto de cizallamiento
que según ei modelo de Robert y Brown (1986), en este tipo de fallamiento ocurren las
estructuras de extension que favorecen la formación de vetas subhorisontales y
precipitaciones metálicas, sin embargo, observaciones realizadas por Daigneault (2003) y
estudiantes (Lavoie y Tremblay) de maestria de la UQAC (Université du Québec à
Chicoutimi) reconocen que todas las vetas se formaron en contexto extensional donde Ias
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texturas en "peine" son las dominio común y las huelias de cizallamiento en las vetas son
reactivaciones en el proceso de mineralización y eventos posteriores.
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LEYENDA
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Fig. 1.2 Plano geológico local de Ia Mina Poderosa (información de Cia.











Fig. 1,3 Piano de las características estructurafes de la Mina Poderosa y
cuadros de ubícación de figuras (pianos principales); F= designa Ias falias y
V= designa Ias vetas
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CAPITULO II
CARACTERIZACION PETROGRÁFICA Y GEOQUÍMICA DE LA ZONA DE ESTÚDIO
2.1 INTRODUCCIÓN
Con el objetivo de comprender la interrelation de las rocas con el paso de los fluidos
mineralizantes, es necesario describir y determinar Ias características macroscópicas y
microscópicas de las litologías presentes en la zona de estúdio, esto conllevará conocer
mejor ei desarrollo de las alteraciones hidrotermales; así mismo, una clasificación
geoquímica del intrusivo permitirá entender la secuencia magmática, su evolution y
relation dentro de un cuadro tectónico, que posteriormente serán analizados en los
capítulos III y IV como fenómenos de alteration y su relation estructural.
2.2 ROCAS INTRUSIVAS
La formation de este intrusivo, tuvo lugar en ei Carbonífero según dataciones
reportadas en MacFarlane et al. (1999) por U-Pb en zircón en 329±1 Ma, para las
granodioritas en ei área de Parcoy (al sur de la mina Poderosa), para los monzogranitos
por 40Ar/39Ar en 321 ±1 Y 305±8 Ma en biotitas y hornblendas respectivamente; así mismo
Haeberlin et al. (2004), en ei área de Pataz dataron biotitas de granodioritas y dioritas por
40Ar/39Ar en 329.2±1.4 y 328.1 ±1.2 Ma.
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Las rocas intrusivas presentes pertenecen a la intrusion del Batolito de Pataz que es
un cuerpo alongado con dirección NNW-SSE paralelo al lineamiento andino,
superficialmente cubren un área mayor a los 200 Km2.
El modo del emplazamiento del Batolito de Pataz propuesto indica que se trataria de
un cuerpo tabular controlado por fracturas que afectaron el basamento (Haeberlin et al.,
2002; Haeberlin et al., 2004; Macfarlane et al., 1999; Schreiber, 1989) y se emplazan en
forma de diques de diferente pulso de dirección longitudinal NNW-SSE e inclinadas al
Este, coincidiendo con la orientación general de los filones como se observa en las
secciones de las figuras 2.1.a y b localizadas en Karola y Consuelo (Unidades de
producción) respectivamente.
Las rocas ácidas (granodioritas, monzogranitos y granitos) en todas Ias unidades
mineras de Poderosa a excepcion en Consuelo constituyen la roca encajante común de
las estructuras mineralizadas, estas mismas rocas cortan o engloban Ias pequenas
masas rocosas de composición básica a intermedia Io mismo que los hornfels y
metavolcánicos pre-intrusivos.
Estas rocas conforman el grupo de Ias: dioritas, dioritas hornblendicas y diques de
hornblenditas, esta última que puede Ilegar a tener espesores de hasta 25 metros como
se observa en Ia figura 2.1 .b (a manera de dique ai piso de Ia veta Consuelo).
El cartografiado de interior mina permite reconocer estructuras sub-verticales
fuertemente cloritizadas, tanto en Ia mina Consuelo como en Jimena, ai parecer se trata
de hornblenditas a lamprófiros que se emplazaron en fracturas y fueron posteriormente
cloritizadas.
La microdiorita (diorita de grano fino) se présenta como enclaves sub-redondeados
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Fig. 2.1 Secciones de las relaciones espaciaies entre las secuencias
intrusivas
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formando corredores de "xenolitos", o en forma de pequenos diques dentro de
granodioritas y dioritas. La proveniência de estos xenolitos aún no esta definida ya que
puede tratarse de restos de rocas predecesoras, o ser ei resultado de una separación por
densidades de una mezcla de magmas.
En general, Ias aplítas y pegmatitas aprovechan Ias zonas de debilidad para
emplazarse, presentándose como diques dentro de falias E-W, rellenando contactos de
Ias unidades litológicas intrusivas predecesoras con orientación preferencial NNW-SSE, o
dentro de un corredor de diques paralelos como se observa en Ia carretera de Morena a
Karola. Este corredor es mayor a los 200 metros, en ocasiones asociadas espacialmente
a estructuras mineralizadas como en Ias vetas: La Lima 2, Esperanza, en el área La
Lima (como Unidad de producción); en algunos tramos de Ia veta Jimena en el área de
Papagayo. Algunas veces estas estructuras forman protovetas rellenas de cuarzo
lechoso con escasa clorita aislada.
Sus potências varían de algunos centímetros a metros que en extension longitudinal
es posible seguirlos por más de un kilométra. Las pegmatitas adernas se presentan como
cuerpos irregulares de dimensiones variables desde bolsonadas centimétricas, venillas a
diques métricos como los reconocidos en perforaciones diamantinas negativas hacia Ia
veta Jimena. En el campo, Ias aplítas son reconocidas por sus colores blanquecinos de
textura granular; Ias pegmatitas con tintes rosáceos, ambas, en diferentes partes son
afectados por deformaciones tardias.
Los contactos con Ias dioritas son nítidos ai igual que Ias granodioritas, sin embargo,
ocasionalmente se observa contactos irregulares a gradacionales con los monzogranitos.
Estos diques apliticos datados por Haeberlin (2000), dan edades de 322.1 ±2.8 Ma y en
325.4 ±1.4 Ma en muscovita y biotita respectivamente.
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Los lamprófiros se presentan como cuerpos tabulares rellenando fracturas de
diferentes direcciones, con longitudes hasta de algunos kilométras. La diabasa
espacialmente de predomínio en ei área de consuelo (nivel. 2600 Gl N y nivel 2540 CR N
con direcciones NNE-SSW con buzamiento al Norte).
2.2.1 Petrografía de la serie granodiorita - monzogranito
Las granodioritas son de color gris claro, algunas veces con tinte rosáceo debido al
incremento de la ortosa. De los minérales esenciales; las plagioclasas, son de tamanos
superiores a 0.5 mm hasta mayores de 5 mm de formas euhedrales y raramente
anhedrales; ias pequenas, se presentan macladas (comunmente polisintetica) a zonadas;
mientras que en las de mayor talla la zonación es la característica dominante. La ortosa
generalmente anhedral, algunas veces se puede observar cristales euhedrales, unas
presentan macias de microclinas y por Io general el del tipo Carlsbad, comunmente de
tallas superiores de las plagioclasas que superan los 5 mm, la mirmequita, reconocido
ocasionalmente en bordura de los cristales. El cuarzo es de habito anhedral al igual que
la ortosa. La biotita fresca son anhedrales a subhedrales de color marron; en otras se
observa cloritas verdes a azulinas que son producto de la alteration de la biotita. La
hornblenda es poço observada (solo en una lamina, muestra 108480) como cristales
euhedrales, corroídas y de menor talla comparado al conjunto de los minérales
esenciales; al parecer estas fueron alteradas a cloritas, las cuales conservan la estructura
primigenia. El circón se présenta como pequenos cristales (habito acicular) euhedrales.
La allanita también es escasa y se encuentra ocasionalmente y de formas euhedrales,
son de color marron oscuro. El apatito de color amarillento euhedral muy escaso.
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En variedades de granito rojo Ia textura es granular porfidica, se puede observar
como minérales esenciales: feldespato potásico, plagiodasa y cuarzo; la plagiodasa
comúnmente euhedral maclada; el feldespato potásico (microclina, micropertita)
subhedral a euhedral y el cuarzo anhedral. Entre los accesorios se encuentran la biotita
marron de diferentes dimensiones, desde menores a 0.1mm hasta mayores de 0.5mm,
algunas de ellas mantienen su forma original, mientras que otras son alteradas a clorita
en laminaciones. En este proceso se observan minérales opacos (no se hicieron
secciones pulidas para determinar los opacos, pêro pueden tratarse de magnetitas-
ilmenitas, adernas de pirita), el circón es observado en forma subhedral, pequenos
cristales de apatita y algo de rutilo (anatasa) sobre las cloritas
El monzogranito, de colores gris claros con tintes rosáceos, la talla de los cristales
son relativamente inferiores a las presentadas por los granitos y las granodioritas; pero en
general mayores a los 0.5 mm. Los componentes principales lo constituyen de ortosa,
cuarzo, y plagioclasas que generalmente son euhedrales; unas con macia polisintética,
otras con zonación; la ortosa es subhedral a anhedral que predomina sobre la plagiodasa
y cuarzo anhedral. El accesorio más abundante es la clorita, muy escasa, allanita, apatita
y circón, este último mucho más escaso.
En toda esta secuencia intrusiva se observan fracturas con alteraciones tardias a
epidotas. En las muestras más frescas se ha observado una ligera alteración de las
plagioclasas a patinas de sericita, en otros se observa sericita con carbonatos oscuros.
2.2.2 Petrografía de la serie diorita-microdiorita
Las dioritas son de color verde oscuro, el tamano de sus minérales componentes es
ligeramente inferior a los observados en la granodiorita. Los minérales esenciales son
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plagioclasa y máficos como homblenda y biotita, que présenta adernas al cuarzo, ortosa
anhedrales. La abundância dei cuarzo es variable, puede Negar a constituir ei 10%
gradando a cuarzo-diorita cuarzomonzodiorita; otros minérales accesorios como: allanita,
circón y apatito son dificilmente observables, al igual que en Ias rocas ácidas hay
formación de sericita temprana.
La hornblenda de formas euhedrales a subhedrales de colores verde, marrón y azul
(abigarrada por alteración), supera muchas veces el 60%, pasando a denominarse un
diorita hornblendica y las que contienen más del 70% son llamadas hornblenditas, las que
se presentan como diques. La biotita de color marrón, euhedrales son deformadas
cuando se alteran a cloritas. Las plagioclasas son macladas a zonadas. La presencia de
clorita como alteración de ferromagnesianos se présenta de formas aciculares a
deformadas de colores marrón, azul predominantemente verde.
La monzodiorita, roca intermedia entre granodioritas y dioritas de color gris verdoso
con textura granular hipidiomórfica a xenomórfica. Los minérales esenciales son
plagioclasa y cuarzo. Entre los accesorios se encuentran Ia ortosa, alianita, esfena,
biotita, hornblenda, circón y opacos. Las plagioclasas están macladas y frecuentemente
zonadas. La ortosa es anhedral. La esfena parece encontrarse de forma anhedral. La
allanita es de color marrón oscuro que ai igual que en la granodiorita es escasa y de
formas euhedrales. El circón continua siendo escaso y pequeno. La apatita como
cristales pequenos euhedrales de color amarillento.
La microdiorita (xenolitos) de composición similar a Ias dioritas que se constituyen
de: plagioclasas (andesina-oligoclasa), hornblenda, biotita, dentro de accesorios cuarzo y
ortosa. La proporción de cuarzo incrementa cuando se encuentran englobados dentro de
Ias rocas ácidas. Se diferencian de Ias dioritas por poseer una textura microgranular.
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Empleando la clasificación de Ias rocas intrusivas basado en el contenido de
minérales esenciales con el diagrama ternário Q-P-F (Streckeisen, 1976) (figura 2.2)
muestra la ocurrencia de dos series; la primera denominada granodiorita - monzogranito
que se componen de granodioritas y monzogranitos que pueden gradar a sienogranitos
sin embargo esta última no es representativa en el área, mientras que para la serie de
diorita - microdiorita las muestras observadas caen en el campo dioritas y monzodioritas.
2.2.3 Petrografia de aplita y pegmatitas
De colores claros, blanquecinos algunas veces rosáceos, textura inequigranular de
diferente tamano (fino y grueso Ilegando a formar microgranitos), generalmente con
cristales menores a 0.5 mm. Los minérales esenciales en orden decreciente son cuarzo,
ortosa y plagioclasa; los cristales de cuarzo son anhedrales, mientras que la ortosa puede
llagar a ser euhedral; las plagioclasas de menor cantidad son subhedrales a euhedrales.
La presencia de clorita dentro de estas rocas está controlada por Ia actividad hidrotermal
a Ia que se asocia Ia generación de pirita fina diseminada.
Las muscovitas se encuentran mejor desarrolladas en las pegmatitas que en las
aplítas, donde generalmente son ausentes. Schreiber (1989), reporta entre los minérales
principales que se observan cuarzo y ortoclasa adernas de plagioclasas.
2.2.4 Petrografia de lamprófiros-diabasas
Son de color verde oscuro, como característica dominante presentan fenocristales














SERIE GRANODIORITA - MONZOGRANITO
SERIE DIORITA - MICRODIORITA
Fig. 2.2 Diagrama de clasificacion Streckeisen (1976) de las rocas intrusivas del
área de estúdio
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Diques de diabasa oscuros de grano fino, textura ofítica con fenocristales de olivino
y de feldespato potásico, vesículas de zeolitas y calcitas, con abundantes cristales de
plagioclasa euhedral y ferromagnesianos (mas homblenda y menos biotita) irregulares
por ei crecimiento de ias plagioclasas, sobre los fenocristales de plagioclasas se
observan patinas de calcita ai igual que en los nódulos de Ias zeolitas, abundantes
minérales opacos, posible magnetitas? (108454, 108412, 108412 muestra alterada).
2.3 ENCLAVES METASEDIMENTARIOS
Estos enclaves provienen de Ias rocas metamórficas dei Complejo de Maranón y
pizarras de Ia Formación Contaya dei Ordovícico, por Io que Ia serie de xenolitos se
compondrían de: filitas, metagrauvacas, tobas, secuencias metandesíticas y de
ignimbritas que pasan de riolitas a rocas de composición basáltica, adernas de pizarras
negras. El metamorfismo de toda esta litología ai interior dei cuerpo intrusivo forman los
enclaves de hornfels y metavolcánicos.
En Ia zona de estúdio, toda esta secuencia de rocas se encuentra en el flanco
occidental del cuerpo intrusivo. Se ha podido determinar que fragmentos de estas rocas
se encuentran como xenolitos angulosos desde centimétricos a métricos dentro de Ia
serie granodioritica (excepcionalmente en monzogranitos) y Ia serie de dioritas. La poça
presencia de enclaves metamórficos en los monzogranitos podría deberse a Ia lejanía de
estas con respecto a Ia secuencia metamórfica (esta apreciación es local).
En Ia cortada E-1 Nv 2600 (a 60 metros dei tope), se ha observado que los clastos
de hornfels se encuentran alineados siguiendo Ia dirección de flujo de la intrusion
tonalitica y cerca ai contacto con el intrusivo Ilegan a formar granates marrones, epídota,
pirrotita y magnetita.
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La observation petrográfica en ias secciones delgadas para Ias rocas
metasedimentarias solo fueron realizadas a Ias tomadas en el nivel 1987 al flanco Este
de la falla Qori-huarmi que es el área de interés para la caracterización de las
alteraciones. Este enclave es de color gris verdoso a gris claro, tenaz, la pizarrosidad
original fue eliminada, présenta intenso fracturamiento, de textura granoblástica a
porfiroblástica, se observa la presencia de puntos triples en la formation de los cristales
evidencia que dentro del metamorfismo (de contacto) alcanzaron un nivel de estabilidad
(es propia de las texturas granoblásticas), los minérales constituyentes de estos
enclaves, cuarzo, feldespato potásico, plagioclasa; entre otros minérales presentan
clorita, biotita y opacos.
Los cristales de cuarzo son pequenos entre 0.1 mm a 0.2 mm al igual que las
plagioclasas y algunos feldespatos potásicos. Estas últimas, generalmente se encuentran
como porfiroblastos superiores a los 0.5 mm, corroídos y alterados. Las cloritas son
verdosas en menor porcentaje, azulinas, son anhedrales en ocasiones en "nidos"
aciculares reemplazando los ferromagnesianos precedentes, debido a esta formation el
tamano de este conjunto puede Ilegar a ser superiores a los 0.5 mm; la biotita es marron
de diferentes dimensiones, los más pequenos por debajo de los 0.1 mm euhedrales a
subhedrales.
Las alteraciones observables a parte de Ia clorita son Ia formación de sericita y
patinas de carbonatos obscuros, principalmente sobre la superficie de los porfiroblastos
de feldespatos.
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2.4 DIQUES VULCÂNICOS TARDIOS
Constituyen inyecciones tardias ai emplazamiento dei batolito y a Ia etapa de
mineralización, relacionados temporalmente a los Volcánicos Lavasen dei Terciario
(Mioceno-Plioceno), que están constituídos de ignimbritas, tobas, rocas piroclásticas muy
ácidas y derrames dacíticos a andesítico (Schreiber, 1989). Estos volcánicos se
encuentran en discordância erosional sobre ei flanco Este dei intrusivo.
Los diques andesíticos, reconocidos en el área se presentan como pequenas
intrusiones tabulares de espesores centimétricos a poços metros, longitudinalmente son
desde centímetros a kilométricos como ei que se observa en el Nivel 2190 de Ia veta La
Brava en La Lima (Unidad de producción), pasando por los niveles 1987 -1934 de Ia veta
Jimena y 1987 - 2027 de Ia veta Carmela en Papagayo (Unidad de producción),
superficialmente se manifiesta en el cerro Pinuto (trocha hacia Ia veta Glorita, cota 2410).
Frecuentemente asociada a falias de diferentes direcciones, que en general son cortantes
a ia veta y son de colores más claros que los diques de diabasa con los que pueden ser
confundidos en el terreno, son afectados por fallamientos post-terciarios.
Los diques volcánicos son de color verde oscuro a verde claro, Ia observación
microscópica muestra que los minérales principales son la plagioclasa (andesina), muy
poco cuarzo y casi nada de ortosa, entre los minérales oscuros, biotita y hornblenda de
pequenas tallas. Epidota, clorita y pirita se presentan en conjunto, dentro de la alteración
propilítica (las muestras observadas son todas alteradas), de grano fino a médio.
Un resumen de las características petrográficas de las rocas más importantes se
présenta en la tabla 2.1.
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,SD~<fO7ò ae piagiociasas, IO-JDVO leiaespato potasico ^pemias,
mirmequitas, 30-45% de cuarzo, 2-8% de biotitas, 0-1% hornblendas,
> 1% de accesorios: circón, allanita, apatito, y opacos (pirirta,
magnetita-ilmenita?); 0-3% de patinas de carbonatos y sericita fina
35-50% de ortosa, plagioclasa, 20-40% de plagioclasa, 25-45% de
cuarzo, otros minérales: 2-5% de cloritas y biotitas, 0-1 % de
hornblendas, >1% de allanita, apatito, rutilo, circón y otros opacos
(pirita, ilmenita-magnetita?), >2% de patinas de sericitas y carbonatos
40-65% de plagioclasas, 30-60% de homblenda, 5-20% de biotita, 0-
10% de ortosa, 0-10% cuarzo, con carbonatos y sericitas en patinas
hasta de 5%, opacos 5%
40% de plagioclasa, 15% de biotita, 40-50% de homblenda (o
cloritas), 3% de ortosa, 2% de cuarzo, otros acceserios: apatita,
allanita y opacos
50-60% de cuarzo, 30-40% feldespato potasico, 20-30% de
plagioclasa, 2-5% de sericita, 0-5% de clorita
50-80%de homblenda, 20-60%clorita, 30-50% de carbonatos, 1-5%
de opacos (fenocristales aciculares y prismáticos de
ferromagnesianos)
30-40% de cuarzo, 30-40% de ortosa, 20-30% de plagioclasa, 5-10%
de clorita y 4 % de pirita
" de muestras alteradas
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2.5 CARACTERIZACION GEOQUÍMICA DE LAS ROCAS
La clasificación geoquímica empleando elementos mayores en el diagrama de Cox
ef al. (1979) (fig. 2.3.a) adaptado por Wilson (1989) para las rocas plutónicas sílices y
ácidas (serie granodiorita-monzogranito) indican que se trata de granodioritas, mientras
que para Ias básicas a intermedias (serie diorita-microdiorita) caen dentro ai limite con los
gabros y dentro de Ias dioritas concordando con Ias observaciones petrográficas que
indican el dominio de Ias plagioclasas y ferromagnesianos sobre los feldespatos y cuarzo.
(fig. 2.3.D).
La caracterización geoquímica en el diagrama de Peacock (1931) (fig. 2.3.c) Ias
ubica como rocas de naturaleza cálcica para Ia serie granodiorita-monzogranito y dentro
dei campo de Ias alcalino-cálcicas a Ia serie diorita-microdiorita (en estas muestras solo
una muestra contiene SiO2 sobre el promedio). Ambas pertenecen a Ia serie calcoalcalína
como se muestra en el diagrama ternário Na2O+K2O, FeO total y MgO de Irvine y Baragar
(1971) (fig. 2.3.d). Los diques tardios desde aplítas, lamprófiros a andesíticos caen
dentro de esta serie.
Con respecto a Ia clasificación por saturación de alumina de Maniar y Piccolli (1989)
muestra, para Ia serie granodiorita-monzogranito, se trata de un grupo de granitos de
carácter peralumínicos (fig. 2.3.e) corroborado con Ia observación de microclina en las
secciones delgadas, accesorios, como apatita, allanita, y titanita. Estas rocas que según
Huang (1991) representan Ia cristalización de los magmas ricos en sódio, cuando el licor
residual era de carácter fuertemente alcalino. Adernas, en las secciones delgadas está
representada por Ia escasa presencia de hornblenda, los cuales en su totalidad al parecer
fueron transformados en biotita y posteriormente a clorita, realizando el mismo diagrama
para Ias dioritas y aplítas el carácter peralumínico esta también presente.
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Los diferentes diagramas de Maniar y Picolli (1989) (figs. 2.4. a, b y c), permiten
realizar una discriminación tectónica de esta secuencia granítica. Una primera relación de
K2O versus SiO2, elimina la posibilidad que se trate de plagiogranitos, de placa oceânica.
La cantidad de FeO total más MgO entre CaO los ubica dentro del campo de granitos
orogénicos y una relación de FeO total respecte a MgO, descarta que sean partes de
eventos post- orogénicos y se limita a un grupo constituído de: "granitoides de isla de
arco", "arco continental" o "granitoides de colisión continental".
Empleando el diagrama realizado por Feng y Kerrich (1992) (fig. 2.5.a), el campo
que representa el alto porcentaje de las muestras a excepción de très muestras dispersas
una en cada uno de los otros es dei tipo sin-tectónico. La discriminación tectónica
empleando los elementos traza en el diagrama de Pearce ei al. (1984), (figs. 2.5. b y e ;
con las muestras reportadas por Schreiber (1989) y Haeberlin (2000), solo para los
intrusivos del área de la mina Poderosa), se constituyen dentro del campo de "granitoides
de isla de arco" próxima al limite de "granitoides intra placa".
Las microdioritas como xenolitos están contaminadas por los fluidos de las rocas
que las engloban, por Io tanto, es natural que los valores de SiO2 sean superiores en los
enclaves de las rocas ácidas que en las dioritas.
El diagrama Na2O/K2O (fig. 2.6), usados por Chappell y White (1974),
posteriormente, por Chappell y White (1984) y Norman et al. (1992), muestran que el
Batolito de Pataz corresponde al tipo-l, cuyo origen estaria en rocas máficas a
intermedias o de fuente infra-crustal. La ausência de granate y la abundância de
hornblenda tanto como accesorios de allanita, titanita son concordantes a la clasificación,
adernas de el alto contenido de SiO2 desde 50 a 80 % como se muestra en los gráficos
de Harker.
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Con los análisis químicos de las muestras obtenidas en el desarrollo de este trabajo,
en los diagramas de Marker (fig. 2.7), se encuentra que del total de los elementos
mayores solo el Na2O y K2O, muestran una distribución irregular. Comparando estos
resultados con los diagramas ternários Na2O+K2O, FeO total y MgO de Irvine y Baragar
(1971) se obtienen dos series independientes mientras que con los datos proporcionados
por Schreiberg (1989) y Haeberlin (2000) de un muestreo a nivel distrital y regional
muestran una serie continua, esta diferencia puede ser explicada por el área que
representan Ias muestras, en el desarrollo de este estúdio Ias muestras son locales y
restringida a Ias áreas de Jimena y Consuelo. Una distribución lineal de TiO2, Fe2O3,
MgO, seria interpretado como una secuencia de fragmentación de Ia hornblenda, Ia
disminución de CaO se deberia a Ia fragmentación de Ia plagiodasa y el comportamiento
dei P2O5 se infiere dei fraccionamiento de apatito (Lira et ai., 1997).
Los diques lamprófiros y de diabasa de acuerdo a Ia clasificación en el diagrama de
Cox et ai. (1979), estas se encuentran agrupadas dentro dei campo de los basaltos, los
diques de basalto son conocidos también como diabasas (Huang, 1991).
Para los enclaves metamórficos dei nivel 1987 en el área de Papagayo se ha
intentado clasificar geoquímicamente estas rocas y según el diagrama empleado por Bart
(Raymond, 2002), son determinadas como metafilitas; pêro Ias observaciones
microscópicas Ias sitúan como hornfels.
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a y b Diagrama de Cox et at. i l 979) adaptado por Wilson (1989)
b.18
































e. Diagrama de Maniary Plcolli ( 1989)
Leyenda
• Monzogranito{Oré)l SERIE GRANODIORITA -
- Granodiorita(Oré) ' MONZOGRANITO
* Diorita(Oré) } SERIE DIORÍTA-MICRODIORITA
Área de granito (tomado de Schreiber, i 989)
Area de monzogranito (tomado de Schreiber,
1989yHaeberlin,2G00)
Area de granodiorita (tomado de Schreiber,
1989yHaerbertla2O00)
Area de diorita (tornado de Schreiber, 1989 y
Haerberfin,2000)
1
 ANK = Al2Cy(Naz0+K2O)
ACNK = AljCVICaO+NaaO+KjQ)











IAG = Granitoides de islã de arco
CAG = Granitoides de arco continental
CCG = Granitoides de colision continental
POG = Granitoides post-orogénicos
Grupo Anorog énico
RRR = Granitoides de contexto de rift
CEUG = Granitoides de levantamienío epi-orog énico
OP = Plagiogranitos de placa oceânica
Leyenda
* Monzogranito (Ore) \ SERIE GRANODIORITA-
Granodiorita {Ore) j MONZOGRANITO
Área de granito (tomado de Schreiber, 1989)
Área de monzogranito {tomado de Schreiber,
1989yHaeberltn,2000)
Área de granodiorita (tomado de Schreiber,
1989yHaeberlin, 2000)
Fig. 2.4 Diagramas de discríminación tectónica (Maniar y Picolli. 1989) para
ias rocas graníticas
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a. Diagrama de Feng y Kerrich (1992)
1 = TTG (Tonal ita-Troctolita-Granodiorita)
syn-volcanico
2 = TGGM (Tonalita-Granodiorita-Granito
-Monzonita) Syn-tectónico
3 = SMG (Sienita-Monzonita-Granito) y
MMGS (Monzodiorita-Monzonita-
Granodíorita-Sienita) Tardi-tectónica




b. Diagrama de Pearce et al., {1989)
Syn-COLG = Granitoides syn-colision
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Granodiorita (Or ) J MONZOGRANITO
Granito {tomado e chreiber, 1989)
Monzogranito (tomado de Schreiber, 1989)
* Granodiorita (tomado de Schreiber, 1989)
• Granodiorita (tomado de Haeberlain, 2000)
• Monzogranito (tomado de Haeberlain, 2000)
Las áreas de colores naranja, amarillo y gris
representan las de! granito, monzogranito y
granodiorita respectivamente, datos que fuéron
tomadas de Shcreiber, 1989 y Haeberlin, 2000
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Serie de dioritas - microdioritas
Serie de granodioritas - monzogranitos
Aplitas
Fig. 2.7 Diagramas de variación de Harker para Ias rocas intrusivas
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2.6 CONCLUSION
En conclusion la geometria del emplazamiento del batolito, petrografía y la
geoquímica muestran:
Ias rocas intrusivas son generalmente orientadas en dirección NNW-SSE con
buzamiento al Este,
para las rocas intrusivas dos series importantes; la serie granodiorita-
monzogranito y diorita-microdiorita, es necesario resaltar que esta conclusion es
partir de las muestras recolectadas en las zonas de trabajo más no así de la
totalidad del batolito,
- tos resultados geoquímicos y la mineralogia son concordantes en determinar,
que las series intrusivas son calco-alcalinas de carácter peralumínico sin-
tectónica,
la presencia de xenolitos de microdioritas al interior de las rocas ácidas sugiere
que estas son previas a ellas o se formen como resultado debido a la diferencia
de densidades a partir de las dos series de las intrusiones propuestas,
las rocas sedimentarias pre-intrusivas que conforman los xenolitos son
metamorfisadas a hornfels,
- Ia mineralogia general de las rocas intrusivas esta constituída de; cuarzo,
plagioclasas y ortosa en la serie granodîorita-monzogranito a la que se suma
altos porcentajes de ferromagnesianos en diorita-microdiorita.
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CAPITULO III
CARACTERÍSTICAS DE LAS ALTERACIONES
3.1 INTRODUCTION
Con la finalidad de conocer la evolution dei sistema hidrotermal, es necesario definir
y caracterizar cada una de las alteraciones presentes en ei área de estúdio, por
consiguiente, la primera parte de este capitulo está dedicada a la description de las
observaciones macroscópicas y microscópicas; la segunda a su comportamiento
geoquimico en relación a estructuras entre mineralizadas y estériles que afectan diversa
litología.
Adernas, la correcta caracterización y distribution de las alteraciones formarán parte
de las guias en la exploration y permitirá ei uso correcto de las herramientas en la
busqueda de nuevas estructuras mineralizadas y la ubicación de Ore Shoots en las vetas
ya conocidas.
Dado que en los minérales de alteration se presentan en general formando
asociaciones minérales, para este estúdio, ei critério para dar ei nombre a la alteration
esta dada por abundância del mineral de alteration dentro del conjunto, así tenemos: Ia
sericitización definida como alteration fílica por: Bumham (1962), Lowell y Guilbert
(1970), Ia cloritización definida como alteration propilítica definida por: Becker (1982),
Von Richtofen (1868) y Zirkel (1873), la argilización que consiste en la formation de
50
arcillas definidas por: Meyer y Hemley (1967). Otros minérales de alteración que se
encuentran en cantidades relativamente bajas serán denominadas como aiteraciones
subordinadas, Io mismo que ei conjunto de aiteraciones aisladas y que aparentemente no
parecen estar relacionadas a los procesos de mineralización, entre ellas: Ia silicificación,
carbonatación, epidotización y hematitización.
En la tabla 3.1 se muestran las principales características de las aiteraciones
reconocidas en el área de estúdio.
3.2 MINERALOGIA DE LAS ALTERACIONES
3.2.1 Sericitización: Fílica (Cz-Sert)
La sericitización es Ia alteración dominante e importante en borduras de vetas
auríferas o de diques aplíticos cuarzosos que afecta a rocas ácidas, intermedias, básicas
hasta metamórficas, de igual modo, muchas estructuras no mineralizadas están
relacionadas a esta alteración. La variación y penetración en Ias rocas son por Io general
de tamanos centimétricos; en casos aislados pueden Ilegan a ser métricas favorecidas
por fracturamiento pre-mineral o mineral (fig. 3.1; 3.2: a-b y 3.3.a). Macroscopicamente
en Ias rocas ácidas alteradas toman colores claros de tintes cremosos y en ias rocas
intermedias a básicas son más claras que Ias rocas frescas (verde claro).
La distribución microscópica de Ia sericita se encuentra controlada por Ia textura
primigenia de Ia roca Ia que es casi totalmente obliterada adernas de su
microfracturamiento como venillas sericita-cuarzo. La plagioclasa se encuentra
sericitizada, biotitas y cloritas son transformadas a muscovita de diferente tamano, de
colores magenta y verdosos, el rutilo queda libre ai que se observa en forma de agujillas.
El cuarzo es ligeramente corroído, fracturado en algunos casos o en otros recristalizados
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Simbotos: +++= muy abundante, ++= abundante, += común, -= poço, -=escaso, -
77 No se observa relacíon
- muy escaso, °= presente pêro indeterminado,
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dentro de microfracturas; cristales euhedrales y subhedrales de pirita, a veces
acompafiada de arsenopirita de hasta tailas milimétricas, se encuentran diseminados,
sobre los feldespatos, o como producto rémanente de Ia alteración de Ias cloritas, estos
suifuros son diferentes a Ias que se encuentran en los filones por ser amarillos de tonos
más pálidos; como productos de alteración de Ias cloritas, se observa en menor grado
arcillas grises. La abundância de ia sericita en rocas fuertemente alteradas puede liegar
ai 70%, siendo ei cuarzo ei otro mineral que es resistente a Ia alteración.
Dentro de Ias sericitas se ha determinado ia mariposita (variedad fushita: sericita
cromifera), por Ia textura, son parte dei tipo "leopardo" que corresponden al proceso en la
que fenocristales de hornbienda son remplazadas por fushita, ias plagioclasas y
feldespatos son transformados en sericita y carbonatos marrones oscuros, a Ia que se
suma Ia presencia de carbonatos tardios (rémanentes) de colores cremosos que le dan el
aspecto moteado en la observation macroscópica. Este tipo de aiteración está asociada
a diques de hornblendita y/o lamprófiros en contacto con ias estructuras mineralizadas
(vetas de cuarzo). El mejor ejemplo se manifiesta ai piso de Ia veta Consuelo entre los
niveles 2650 a 2750.
Patinas de sericita son observadas en algunas plagioclasas y feldespatos alejados
de ia zona de influencia de Ias estructuras mineralizadas. Esto, posibiemente se deba a Ia
alteración como producto dei emplazamiento dei intrusivo.
3.2.2 Cloritización: Propilítica (Ch, Py, Cac)
La cloritización es de amplia distribución en Ia zona de estúdio, relacionada a Ia
generalidad de Ias estructuras desde subverticales a subhorizontales. Con relación a Ias
Fig, 3.1 Relación de la alteración: zona de sericitas y zona de carbonatos
54
b :; 'V_**\ Wi
Fig. 3.2 Sericitización de rocas ácidas: a y b: abreviación: bt = biotita,
carb = carbonatos, chi = clorita, cz = cuarzo, hbl • hornblenda, ms •
muscovita, op = opacos, py = pirita
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Fig, 3.3. a) sericitización de diorita b) Cloritización de dioríta
hornblendica: abreviación: bt = biotita, carb = carbonatos,
chi = clorita, cz = cuarzo, hbl = hornblenda, ms = muscovita,
op = opacos, py = pirita
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sericitas se presentan como franjas colindantes externas a estas, pêro en ocasiones se
ha observado planos de veta rellenadas de clorítas en ausência de cuarzo (generalmente
en bordura de áreas mineralizadas), dependiendo dei tipo de estructura y sus relaciones
litológicas pueden Ilegar a ser de anchos centimétricos a métricos, macroscopicamente
Ias rocas cloritizadas presentan colores verdosos (fig. 3.4.a).
En rocas ácidas Ia cloritización afecta Ias biotitas que ai parecer son el resultado de
Ia transformación de Ias hornblendas; por consiguiente, ei habito de Ias clorítas son por Io
general en lâminas. En Ias rocas intermedias Ia cloritización es mejor desarrollada por ser
ei resultado de Ias alteraciones de minérales ferro-magnesianos (hornblendas y biotitas),
donde son abundantes. En este proceso estos minérales se descomponen formando
patinas de carbonatos oscuros, pirita y quedan libres aigunos minérales opacos (fig.
3.3.b).
Temporalmente, las clorítas al parecer son predecesoras a las sericitas, ya que ias
observadas presentan una alteración a muscovitas de habito laminar (flexible). Este
pseudomorfismo es mayor y mejor observado en zonas sericitizadas de las rocas
intermedias a básicas (zona Consuelo). En rocas metasedimentarias (xenolitos del nivel
1987 próximas a la falta Qorí-huarmi) se les observa formando nidos de aspecto radial.
La pirita con tallas que pueden Ilegar desde 0.5 a 1 centímetro en observaciones
macroscópicas es ei sulfuro que comúnmente es asociado a esta alteración y se ubica
por Io general entre los planos de contacto de las fracturas.
Una secuencia de venillas a microvenillas de clorítas es identificada al interior de las
vetas de cuarzo y de las zonas sericitizadas. Esta generación de clorítas son de origen
hidrotermal y se diferencian a de las primeras en ei microscópio por poseer colores de
tintes azulinos y desarrollada entre fracturas, o en la intersección de cristales. La
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Fig. 3,4: a) Distnbucion de la cloritización y sencitizacion en
falias subverticales, b) Hematíta en zonas de falia
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coloración azulina de Ia clorita puede interpretarse como un incremento en el contenido
de hierro de Ias cloritas.
3.2.3 Argilización
Las rocas afectadas por alteración argílica (arcillas no determinadas por rayos x)
presentan colores gris blanquecinos a verdosos, dentro estructuras que pueden Negar a
tener potências mayores de 1.50 m, veces se encuentra asociada a Ia sericitización se
puede observar Ia piritización de los ferromagnesianos como cristales subeuhedrales a
euhedrales en Ias cajás o rocas englobadas dentro de Ias filones.
En zonas de sericita y cloritas su presencia es escasa y se desarrollan como
subproducto dentro de estas alteraciones, ai microscópio de hábitos radiales y de colores
grisáceos.
En general, se encuentra controlada por presencia de planos de reactivación e
interacción con aguas meteóricas, es consecuencia de Ia removilización dei SiO2 así
como los iones de Fe, K, Na y Mg.
3.2.4 Alteraciones subordinadas
3.2.4.1 Silicificación
La silicificación observada en el área de trabajo esta por Io general relacionada a
bordura de diques aplíticos o ai interior de estos mismos diques, Ias rocas afectadas
toman colores gris claros a gris verdoso (en rocas ácidas e intermedias respectivamente).
En bordura de veta su presencia es muy restringida y asociadas ai fracturamiento de Ias
cajás. En extension lateral Ilegan a los ordenes centimétricos
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El SiO2 liberado de los silicatos durante la sericitización y cloritización así como de la
corrosion del cuarzo son las fuentes para la silicificación a la que se suman las soluciones
cargadas en silice que son parte del rémanente hidrotermal, esta última soportada por la
inyección tardia de venillas de cuarzo gris en las vetas.
3.2.4.2 Carbonatación
Es necesario aclarar en esta section que una secuencia de carbonatación es
relacionada al proceso mismo de alteration fílica y propilítica como consecuencia de la
destruction de plagioclasas y feldespatos potásicos (color marron claro) adernas de
ferromagnesianos (color marrón oscuro) ocasionalmente se les observa en zonación
externa a la sericita como ei mostrado en la figura 3.1 lo que podría constituir una
migración de los carbonatos hacia el exterior; otra segunda es desarrollada como
rémanente del proceso hidrotermal y se présenta formando venillas a microvenillas, entre
los carbonatos reconocidos, se encuentra la calcita y anquerita. Ai igual que la sericita y
clorita presentes en rocas "frescas" se observa alteration incipiente a carbonatos,
principalmente en las plagiociasas zonadas dei núcleo hacia los bordes.
3.2.4.3 Epidotización
La epidotización en gran parte se encuentra en falias reactivadas que contienen
panizo en donde pueden Ilegar a formar venillas centimétricas, no hay evidencias que
este relacionado a estructuras mineralizadas, en muchas fracturas y micro-fracturas se
presentan como venillas o halos milimétricos en las que se asocian a venillas de
carbonatos. Los diques volcánicos en zonas de falia muestran una fuerte epidotización.
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Su formation está asociada a agentes supérgenos y a los endógenos (fluidos
hidrotermales), de coloration verde claro se encuentran distribuídas y limitadas por la
forma de las fracturas.
3.2.4.4 Hematitización
Algunas falias y contactos, presentan venillas y superficies alteradas a hematita a
los que acompartan las cloritas; se muestran de colores rojizos, estas se distinguen de las
formadas por lixiviación supérgena de sulfuros por ser poço extensos mayormente
asociadas a faltas, ai parecer no hay una relación aparente con Ia formación filones
auríferos (fig. 3.4.b).
La hematitización requière de fluidos oxigenados para su formación, esto le hace
diferente a Ia sericitización, cloritización, argilización, y carbonatación que requieren de
fluidos reductores para su desarrollo.
3.3 GEOQUÍMICA DE LA ALTERACION HIDROTERMAL
El empleo de la variation de elementos mayores es una práctica extendida en todos
los casos de alteraciones y sus relaciones químicas, con los cuales se les puede
caracterizar quimicamente; sin embargo, grandes câmbios también se dan en cuanto al
contenido de elementos menores y trazas.
En ei desarrollo de este trabajo la metodologia de muestreo y análisis son descritas
en ei capitulo I acápite 3 (metodologia). Haciendo gráficos comparativos de los valores de
perdida por calcination (LOI: lost of ignition) versus su position espacial en cada una de
las estaciones de trabajo se encuentra que, estas se incrementan en proximidades de
estructuras a las que se relacionan las alteraciones, por Io cual, este factor adernas del
61
control petrográfíco fueron usados para determinar las rocas alteradas y los protolítos
(roca fresca) en cada estación, es decir, bajos valores de LOI, corresponde a una roca
relativamente fresca.
En el conjunto de Ias estaciones de trabajo según los gráficos de isocono de Grant
(Grant, 1986) determinan que el alumínio (AI2O3) y titânio (TiO2) poseen un
comportamiento inmóvil a Ia que se puede sumar ei fósforo (P2O5) como elemento mayor,
dentro dei grupo inmóvil de los elementos menores. Esta características también fueron
descritas para muchos yacimientos y reconocidas por Ia bibliografia cientifica: Richards et
ai. (1989), MacLean y Barret (1993), Eilu et al. (2001), entre otros.
El empleo dei TiO2 en el balance de masas muestra variaciones erráticas que a
diferencia, ei AI2O3 muestra variaciones comparativas casi uniformes en cada fenómeno
de alteración. Los otros elementos mayores como: Cr2O3, FeO total y MnO son
relativamente móviles; mientras que Na2O, K2O, CaO, MgO y SiO2 son de
comportamiento variable de fuerte movilidad dependiendo de sus relaciones con la
alteración.
Las áreas de trabajo, para Ia toma de muestras se presentan en las figuras 3.5 y 3.6
en ias zonas de Jimena y Consuelo respectivamente.
3.3.1 Geoquímica y balance de masas: para Ias vetas
Con Ia finalidad de conocer Ia variación, la extension y Ia posible zonalidad de Ia
alteración ligada a Ias estructuras mineralizadas se tomaron muestras en: el contacto, a





^ Estación de trabajo







































Fig. 3.6 Ubicación de Ias estaciones de trabajo y toma de muestras en ta
zona Sur, Consuelo
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Las mayores variaciones solo se dan en el contacto mostrando una restriction de la
alteración en bordura de la veta. La pérdida de silice (SiO2) Ilega hasta 6%, la variation
del Fe2O3, MnO, MgO y Cr2O3 no son apreciables en la zona de Jimena (figs. 3.7 y 3.8),
por el contrario, en ei área de Consuelo (figs. 3.9 y 3.10) el Fe2O3 total y MgO muestran
incrementos hasta de 3 y 4% respectivamente, donde la clorítización está presente, los
carbonatos (CaO) son iigeramente variables, con una tendência a Ia perdida en los
contactos, ei Na2O, es el oxido que de manera general muestra perdidas en el orden de
4% en todos Ias áreas trabajadas, contrariamente el K2O que registra incrementos
geometricamente inversos ai Na2O, solo cuando Ia alteración clorítica es dominante se
registran alguna pérdida de K2O y Na2O.
El Au es altamente anómalo en Ias zonas de contacto, no se incluye los valores de
Ag ya que los anáiisis en gran parte se encuentran por debajo dei limite de detección.
En Ia zona de Jimena dado que Ia sericitización es una de Ias alteraciones
dominantes en Ias rocas ácidas, dei ataque de los fluidos hacia Ias plagioclasas adernas
de la corrosion del cuarzo resulta una liberación de silice (SiO2), Ia cual puede migrar
hacia la vena o formar microvenillas, Io que sugiere una característica normal de pérdida
de SiO2 en estas zonas Ias que pueden ser enmascaradas por Ia reconcentración en
microvenillas. La poça variation del TiO2 denota su carácter inmóvil (aunque teoricamente
como elemento el Ti debiera mostrar una deflexion Ia que constituye una característica de
lixiviación de este elemento). Las variaciones de Fe2O3 total no son bien definidas, ya que
dei anáiisis hecho en Ias zonas ricas no muestra incrementos a pesar de encontrarse en
una zona próxima dominada por sulfuras, mientras que en Ia zona estéril muestra una
tendência ai incremento Io que explicaria su relation a Ia variación de los minérales
ferromagnesianos. Este mismo control se daria para el MnO y MgO que muestran una
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Fig. 3.7 Balance de masas de elementos mayores, veta Jimena nivel 1937;
t= cajá techo
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Fig. 3.8 Balance de masas de elementos mayores, veta Jimena nível 1867
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Fig. 3.9 Balance de masas de elementos mayores, veta Consuelo nível 2450
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Fig. 3.10 Balance de masas de elementos mayores, veta Consuelo nivel 2650
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ligera deflexion en los contactos debido a la transformación de los ferromagnesianos a
muscovita. En el proceso de sericitización se requière una perdida de Na y Ca con una
adición importante de K, este fenómeno explica la deflexion de CaO y Na2O con una
ganância de K2O, dei mismo modo, ai ocunido para ei SiO2 los carbonatos que muestran
incrementos son tardios, o producto de Ia reconcentración de Ias liberadas de Ias
piagiodasas y feldespatos.
Los incrementos de valores de Au están ligadas a Ia alteración en este caso a
sericitas, los elementos metálicos sufren mayor concentración en Ia zona de vetas
asociadas a sulfuras como: Fe (pirita), Zn y Cd (esfalerita), Pb (en galena), Cu (en
calcopirita), As (en arsenopirita) y S en todos estos sulfuras descritos. La particularidad
importante es Ia lixiviación dei Zn en zonas pobres, adernas dei Pb. La relación de
incremento Cd y Zn es mayor y bien reflejada en la zona de Papagayo, en zonas
mineralizadas que al igual que los otros incrementos fueron aportadas por Ias soluciones
hidrotermales, mientras que las otras perdidas son producto de la lixiviación: como Pb y
Zn que de la destrucción de feldespatos potásicos y piagiodasas que se encuentran en la
mineralogia de la granodiorita (a excepcíón del cuarzo).
3.3.2 Geoquímica balance de masas: para Ias falias
Las falias como famílias de expresiones estructurales son tratadas en el capitulo 4,
en esta sección, para ei tratamiento geoquímico se considera a Ias falias independientes
de su orientación.
Con la finalidad de observar las relaciones de las falias con la mineralización y
comparaciones geoquimicas de las alteraciones en bordura de vetas, ai interior y en
zonas de falias se realizo estaciones de muestreo (a las que se pudo accéder) a través
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de ellas. La característica de estas falias es que son secantes a las vetas, donde algunas
tramos de intersection entre ambas presentan altas concentraciones auríferas en las
vetas y en otros muestran ausência de mineralization importante. El estúdio se hizo en
las dos áreas de trabajo.
3.3.2.1 Área Jimena (zona Norte)
De las très estaciones en las falias (fig. 3.5) cada una de ellas posée características
diferentes: los dos primeras puntos corresponde^ a Ia falia Qori-Huarmí que en el nível
1987 está asociada a homfels en su parte norte, mientras que Ia falia Qori-huarmi 2080
en el flanco Norte está netamente constituída de granodiorita. La falia San Lucas en el
1987 Ia litología dominante es monzogranito.
Para Ia falia Qori-huarmi, los isoconos de Grant en nível 1987, donde Ia alteración y
Ia zona de falia es extendida, muestra como elementos inmóviles los óxidos como: Cr2O3,
P2O5, MgO, K2O y Na2O y como elemento ai plomo (Pb), adernas sódio, que se adicionan
AI2O3 y TiO2 mostrados en Ia geoquímica de Ias vetas.
El balance de masas muestra que en Ias zonas cerradas Ia sola variación importante
es registrada en SiO2 y CaO, debido a Ia reconcentración dei cuarzo por recristalización
dinâmica y del CaO por circulación de fluidos tardios, en Ias zonas abiertas (fig. 3.11) se
sigue observando una ligera perdida de SiO2 cercana ai 3%, Ia variación de MgO no es
representativa probablemente por que ei protolito tomado es aún afectado por alteración
clorítica que es observado en secciones delgadas, Ia perdida de Na2O y ganância de K2O
es apenas perceptible. Para un balance de masas se ha evitado comparar ei panizo
(relleno de falia) con el conjunto de las muestras y en ellas los valores de oro, se
encuentran por debajo dei limite de detección, sin embargo, muestras de este relleno
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(reportado por los geólogos de mina) dan como resultado anomalias positivas de este
elemento que Ilega hasta los 156 ppb, paradójicamente en los contactos de Ias falias se
observa una perdida de cobre y azufre con adición CaO y Zn.
La disminución de SiO2 se estima que se deba a Ia liberación de SiO2 en la
alteracion de Ias plagioclasas a sericitas, proceso en el cual Ias soluciones aportan
algunos elementos metálicos que incrementan ligeramente ei Fe2O3. Si bien, la perdida
de MgO no es concordante con la observation de campo, ya que la alteracion dominante
es Ia clorítización esta se debería a que la alteracion clorítica es muy extensa que afecta
ei protolito; por tanto, Ia comparación es solo relativa, ei incremento y los niveles de CaO
son como subproductos en la alteracion clorítica y a Ias formaciones tardias de venillas,
Ia perdida de Na2O y K2O debieron haber sido sustituidos por ei MgO aunque Ias
evidencias químicas no Io respaldan. La adición de otros elementos se debería ai aporte
de Ias soluciones hidrotermales, no se ha podido observar una lixiviación importante de
otros elementos en esta zona.
Estructuralmente Ia falia Qori-huarmí, que posée evidencias de una fase transicional
entre dúctil y frágil, muestra microvenillas de cuarzo. Esto puede explicar Ia adición
elevada de SiO2 en Ia zona de falia, para Ia estación dei nivel 2080 donde ia falia es
cerrada, a nivel macroscópico no hay evidencias de alteracion solo a nivel microscópico
se ha encontrado cloritas aisladas que sostendrían Ia ligera alza de MgO. Las
plagioclasas y feldespatos solo presentan patinas aisladas y escasa de sericitas y
carbonatos.
Lo que se puede asegurar en esta zona es que no hubo paso de fluidos tardios
debido a que los niveles de CaO, muestran perdidas contrariamente a Ias falia "abiertas"
que permite ei paso de soluciones tardias ricas en carbonatos.
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Fig. 3.11 Balance de masas de elementos mayores, falia Qori-huarmi nivel
1987
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Fig. 3.12 Balance de masas de elementos mayores, falia San Lucas nível 1937
74
En la falia San Lucas (fig. 3.12), la adición de SiO2es alta Negando hasta 28%, la
lixiviación del TiO2, Fe2O3, CaO y K2O, se muestra solo en la zona de falias entre 0.5, 2, 3
y 3% respectivamente, los valores de Na2O contrariamente a la generalidad de las falias
muestra un incremento de hasta 4%, mientras que los valores de MgO tienden a ser
positivos pêro no representativo, valores altos de Au son reportados de manera aislada ai
interior de Ia zona de falia o alrededor de otras fracturas, Ia perdida de Pb y As reportan
ai interior de Ia zona de falia, contrariamente ei S es positivo.
La zona de falia présenta una alteración de silicificación con cloritización
subordinada esto demuestra ei incremento de los niveles de SiO2 y MgO, en Ia que Ias
plagioclasas incrementan sus niveles sódicos, ei incremento de S está relacionada a los
fluidos hidrotermales ricas en silice, Ias perdidas de conjunto de los elementos se
atribuye a un proceso de lixiviación.
3.3.2.2 Área Consuelo (zona Sur)
Se han muestreado hasta 4 falias de Sur a Norte: Falia San Juan, San Luís, San
Teofilo y Perejil (fig. 3.6) en sus zonas abiertas y cerradas, en Ias zonas abiertas Ias
alteraciones y Ia variación de los elementos es amplia y variada, en las zonas cerradas ia
alteración es limitada a Ia estructura y en general no muestra variaciones importantes.
La variación de los óxidos en Ias falias (figuras desde 3.13 á 3.17), muestra para, ei
SiO2, CaO y Fe2O3 poseen una ligera tendência ai incremento en Ias falias, Ias dos
primeras más que Ia tercera, El TiO2 y el MnO (el mismo comportamiento observado para
Cr2O3 y P2O5; ver anexo 2) son siempre inmóviles. MgO, Na2O y K2O son los elementos
irregulares de poça variación no bien definida, Ia diferencia importante se observa en la
falia San Luís dei nivel 2530, donde los niveles de SiO2, Fe2O3, CaO y MgO son altas
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Fig. 3.13 Balance de masas de elementos mayores, falia San Juan nível 2450
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Fig. 3.14 Balance de masas de elementos mayores, falia San Luís nivel 2530
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Fig. 3.15 Balance de masas de elementos mayores, falia San Teófilo nivel 2700
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Fig. 3.16 Balance de masas de elementos mayores, falia Perejil nível 2700
79
Cajá Piso Cajá techo Cajá piso Cajá techo
Fig. 3.17 Balance de masas de elementos mayores, falia Perejil nivel 2450
80
(8.2, 2.5, 2 y 6.5% respectivamente), así como los niveles de Na2O y K2O tienden a Ia
deflexion como ei observado ai relacionado a Ias vetas en el nivel 2650 de Consuelo, Ias
variaciones importantes de los elementos mayores se muestra en las figuras: 3.13, 3.14,
3.15, 3.16 y 3.17. En gran parte de las estructuras alteradas poseen valores apreciables
de Au acompanados con una adición de As y S.
En las estructuras importantes (falias perméables), ei área de influencia de la
alteration en general afecta hasta los 5 metros de la falia; la alteration predominante y
primigenia es la cloritización asociadas a una carbonatación que explicaria la ganância de
MgO y CaO así como las perdidas de Na2O y K2O, esta es seguida de una silicificación
en la faila que expresa la ganância de SiO2 que afecta ligeramente las zona cloritizada,
como evidencias del paso de fluidos mineralizantes, resuitan las adiciones de Au, As, Cu,
Pb y Zn con los que viene asociados. Para la falla San Luis (nivel 2530) donde la
alteration es la misma a la presentada para la veta en ei Clavo C1N muestra: estructura
rellena de cuarzo como parte dei segmento de la veta Consuelo, donde la alteration
dominante es la cloritización que son sostenidas por las observaciones petrográficas y el
incremento de MgO, La carbonatación y sericitización subordinada a la cloritización,
justifica el incremento de los niveles de CaO y K2O respectivamente en desmedro dei
Na2O. El incremento de los elementos metálicos es soportado por Ia presencia de
sulfuros ai interior de Ias falias o proximidades.
3.4 RELACIONES DE LAS ALTERACIONES HIDROTERMALES
Las zonas alteradas están caracterizadas por incrementos de Au y As. El
incremento de K2O con perdidas de Na2O, SiO2 y CaO en bordura de vetas ocurre en
todas Ia litologías presentes a exception de los lamprófiros donde el MgO y CaO son
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positivas en detrimento del K2O, esta relación es más común y abundante en falias
subverticales, Ios otros constituyentes mayores muestran comportamientos mínimos
variables.
Las soluciones tampoco fueron ricas en silice, razón por la cuai, la migration de la
silice liberada de Ios ataques hidrotermales a la roca encajante (la alteration a
carbonatos de Ios silicatos calco-sódicos y) se da de las cajas hacia la veta y no el
proceso inverso, esta afirmación es sostenida por fa observation petrográfica como es la
formación de sericitas, cloritas, carbonatos y la corrosion del cuarzo. Este fenómeno es
observado en numerosos yacimientos filonianos como por ejemplo el descrito por Leitch y
Lentz (1994) para la mina Bralorne en Colombia Britânica (Canadá), ocurre una fuerte
deflexion de Na2O y una fuerte adición de K2O en bordura de veta para el caso de La
mina Poderosa, se muestra en el gráfico de figura 3.18 y diagramas ternários de la figura
3.19. Este representa la destruction de albita (feldespatos) (fig.3.18), la cual es
reemplazada por la sericita (muscovita) (Coveney, 1981). La deflexion de MgO y Fe2O3
indican que ios primeros minérales ferromagnesianos como la homblenda es destruída
para formar carbonato-sericita las cuales son mejor observadas en la petrografia de las
dioritas con alteración sericítica. El CaO y SiO2, son también largamente reducidos en la
alteration a sericitas, solo en ocasiones el CaO muestra incrementos; pêro esto se debe
a la formación de microvenillas de calcita observadas ai microscópio al igual como el
mostrado por SiO2 que se reconcentra para formar microvenillas; la formación de
microveniilas de cuarzo y calcita son dominantes en bordura de vetas y falias.
De acuerdo al resultado de balance de masas, observaciones de campo y
mineralogia, podemos postular una zonación corta muy restringida de Ia alteración en
bordura de vetas y falias dei contacto hacia Ia periferia: una primera zona de sericitas,
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seguida de sericita-carbonatos y terminando en clorita-carbonatos cuarzo que no siempre
es distinguido a simple vista (ejemplo: figs. 3.1 en vetas y 3.4a en falias) y que pueden
darse desde algunas micras a centímetros, esta particularidad en las vetas fue
documentado para este tipo de depósitos en otras localidades como: En las venas de
Chaters Towers Goldfield en Australia (Kreuzer, 2004); Bronzewing en Australia (Eilu et
al., 2001), Yellowknife en Canadá (Boyle, 1979) y (Siems, 1997); Ataud gold-mine en
Egipto (Harraz, 1999), en los depósitos de las Sierras pampeanas, Argentina (Skyrrow et
al., 2000); en Queensland, Australia (Peters, 1993) estas dos últimas solo reconocen
alteración proximal y distal como sericita y clorita, respectivamente, esta disposition zonal
representaria adernas Ia variación de Ia temperatura, el grado de hidrólisis producto del
ataque del agua o soluciones cargadas con iones H+ (Goddard y Evans, 1995) a Ias
cajás, Ia intensidad es alta en bordura de vetas y favorece Ia liberación de silice. Hemley
y Jones (1964), Meyer y Hemley (1967), sugieren que la alteración a sericitas se debe al
pH neutro de las soluciones en bordura de vetas de cuarzo.
La propilitización es amplia dominante en falias subverticales. La mineralogia en
esta zona consiste de clorita, carbonatos, sericita y perita donde adernas los niveles de
MgO incrementan hecho que concuerda con la abundância de cloritas como mineral
determinante. Este tipo de alteración, según Lowell y Guilbert (1970), ocurre entre 250° a
350°C. Que la sericitización sea muy restringida no bien desarrollada en algunas falias
subverticales podría sugerir que la interaction de fluidos y roca (que es muy corto) así
como la naturaleza del fluido son variables con respecte a las de bajo ângulo (fluidos
posteriores). Otras anomalias observadas en Ias falias como ei desarrollo hematita,
epidota y arcillas se deben que ellas son activas y perméables que permiten la circulation
de los fluidos tardios tanto ascendentes y descendentes como en ei caso de la hematita
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que requière ambientes oxigenados, mientras que la alteración hidrotermal importante
reconocido en este trabajo requière de condiciones reductoras para su formation.
Si bien es cierto que, la carbonatación presente en bordura de vetas asociada a la
sericitización o clontización así como en Ias falias puede interpretarse como una reacción
de fluidos ricos en CO2 con silicatos cálcicos (hombienda y plagioclasa-cálcicas) los que
son desestabilizados para formar carbonatos, clorita y cuarzo (Trudel ei al., 1989). Los
contenidos de CO2 reportados por Schreiber (1989) y Haeberlin (2000) son demasiado
bajos para sugerir esta reacción. Adernas, Schreiber (1989), determina Ia composición
de los fluidos para los dos estádios principales de Ia mineralización: un primer fluido rico
en K y Na, Ia segunda que mantiene estas características adernas de Ia presencia de
CaCI2 y MgCI2 teniendo una temperatura de homogenización entre 160-320° y 130-320°C
para ei primer y segundo estádio respectivamente. Las soluciones ricas en potasio
pueden transformar ias cloritas en sericitas (Siems, 1997), que como se indico este
seudomorfismo es observado en Ia petrografía.
La piritízacíón como fenómeno de alteración se desarrolla sobre todo por
remplazamiento de los silicatos y óxidos de hierro por Ia pirita (Trudel ei al., 1989). Estas
pintas se forman como reacción dei azufre transportado por ias soluciones hidrotermales
y los iones de Fe de los minérales máficos en Ias rocas huésped, Ia mineralogia de Ias
alteraciones muestra su formation en zonas de sericitas asf como en zonas de cloritas, Ia
geoquímica indica que ei Fe como Fe2O3 total tiene un comportamiento variable a Io
ancho de Ia zona de alteración; pêro en contacto de vetas de cuarzo y sulfuras muestran
un ligero incremento así como en falias próximas a mineralización aurífera importante.
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Las variaciones de elementos y alteración en las zonas de falia y a la periferia no
siempre es homogénea, en esto influyen la zonación que a la vez puede estar controlado
la composicion de las rocas y por un sistema de fracturas por la que circulan los fluidos.
3.5 CONCLUSION
En conclusion, ei conjunto es afectado por dos tipos de alteración; una alteración
deutérica relacionada a Ia misma formación dei intrusivo, Ia cual es muy extendida y de
bajo grado, Ia segunda es relacionada a los procesos hidrotermales ai interior, de Ia cual
se encuentra los eventos de mineraiización. Esta afirmación es soportada por Ias
observaciones petrográficas.
En el primer caso, (alteración deutérica) Ias plagioclasas y feldespatos potásicos
muestran patinas de serícita con algo de carbonatos, una alteración a biotitas y tenue
cloritización de las hornblendas, en todas ias muestras alejadas de los contactos con
falias y vetas (rocas frescas).
La segunda (alteración hidrotermal) es más intensa y espacialmente restringida a Ias
vetas, fracturas y falias (importante en intersecciones con Ia veta donde hay ocurrencia
de concentración aurífera económica), Ias más comunes son: Ia sericítización,
cioritización, carbonatación y argilización que se presentan como:
- Ia sericitización se desarrolia a Io largo de Ias estructuras mineralizadas (Ias
vetas), en falias y fracturas (fracturas independientes o asociadas a Ias falias)
subverticales en estas dos últimas es mejor si ei relleno esta constituída de
cuarzo esta alteración, esta alteración muestra una extension lateral irregular,
- Ia cloritización en el área de Jimena hay un incremento en bordura externa de
Ias vetas, se encuentra en planos de veta vecinas a Ias áreas mineralizadas,
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dominante en tramos de falias asociadas a zonas económicas en las vetas, se
desarrollan mejor en las rocas básicas a intermedias,
la carbonatación en bordura de vetas, en las falias, muestran el mismo patron y
se desarrollan mejor en alteraciones de las rocas de composición intermedia a
básica,
la geoquimica que muestra irregularidades en la variación de los elementos
mayores en especial relacionado a zonas de falias en zonas asociadas a áreas
mineralizadas (en áreas con ausência de mineralización no hay variación
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Fig. 3.18 Diagrama de relación Na2O/K2O en diferentes litologías, esta
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La zona de estúdio es afectada por diversas etapas de deformation como producto
de Ia evolución de la Cordillera de los Andes. El resultado de estos fenómenos se
expresan formando estructuras de Ias que Ias fracturas y falias forman parte de ella y las
que serán tratadas ai interior de este estúdio, Ias mismas que adernas, serán clasificadas
en famílias de acuerdo a comportamiento.
La description de falias y fracturas estará desarrollada en una primera parte a nivel
local, distrital y/o regional en Ia que se realizara un remarque especial de Ias falias
secantes a Ias vetas de cuarzo aurífero, cuya intersection muestran una relaciones
espaciales con el desarrollo de los Ore Shoots. La segunda parte es dedicada a Ias
relaciones entre ellas así como Ia míneralización.
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4.2 ANÁLISIS Y DISTRIBUCIÓN DE ESTRUCTURAS
4.2.1 Falias y fracturas menores
En este estúdio se considera como estructuras menores a los fallamientos con
movimientos de niveles centimétricos que algunos casos Ilegan a poços metros y a las
fracturas netas.
4.2.1.1 Área de Jimena
Del cartografiado estructural detallado (escala 1/100) para ei área de Jimena en la
zona Norte (fig. 4.1, 4.2, 4.3 y 4.4) se obtiene hasta 6 famílias de fracturas en la red de
Schmidt (fig. 4.1), Io mismo que las distribuciones preferenciales de las estructuras
observadas se présenta en ei diagrama de "rosas" (fig. 4.2):
1- Las de dirección WNW-ESE, el azimut predominante es de N115, de
buzamiento subvertical (>65°). Un pequeno porcentaje ellas es orientado al
ESE-WNW.
2- Las de dirección WSW-ENE, con azimut predominante N045°, de buzamiento
subvertical (>65°), un porcentaje casi igual (ligeramente menor) tienen una
orientation inversa.
3- Las de dirección NNW-SSE, con azimut principal N330" y de buzamiento inferior
a los 45°.
4- Las de dirección E-W, de azimut N27O0 con buzamientos menores a 45°.
5- Las de dirección NNW-SSE, de azimut N090° con buzamiento alto sobre 65°.
6- Las de dirección SSW-NNE, de azimut N2O50 con buzamiento entre 45° y 65°.
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Las très primeras famílias son las más representativas del área, siendo las dos
primeras secantes a la tercera mientras que esta última es paralela al promedio general
de la orientación de la veta Jimena. Las famílias 4, 5 y 6 se presentan muy
esporadicamente y no son representativas.
El análisis de la distribución espacial de las falias y fracturas en las zonas de trabajo
es calculado usando el siguiente critério; dado que se tiene la orientación de la estructura,
la dirección de la labor cartografiada y la distancia aparente (en la labor con respecto a un
punto de inicio); por una relación trigonométrica obtiene Ia distancia real para Ias famílias
de Ias estructuras mencionadas (corrección de Terzaghi).
La figura 4.6 muestra ei espaciamiento real para ei área de Jimena donde: Ia
primera família indica un patron de repetitividad entre 20 y 25 metros, la segunda entre 15
y 20 metros que tienden a formar bloques de mayor dimension entre los 50 y 60 metros,
la tercera familia no muestra una preferencia importante pero de ia información obtenida
se puede sugerir un su presencia entre 20 y 45 metros, sin embargo, en observación de
campo a nivel de la zona Norte estas se distinguen por ser abundantes en proximidades
de veta o contactos litológico.
4.2.1.2 Área de Consuelo
Para ei área de Consuelo, con datos dei cartografiado en Ias cortadas N y NW dei
nivel 2450 (figs. 4.7, 4.8, 4.9 y 4.10), en el diagrama de la red de Schmidt (fig. 4.7) se
han identificado hasta 5 famílias, como el mostrado para Ia zona de Jimena ei diagrama
de "rosas" de Ia figura 4.8 muestra Ias orientaciones preferenciales de Ias estructuras
observadas:
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Densidad de polos y
famílias de fracturas
*í2
Leyenda densidad de polos: ~s > 1 %
Leyerrda de estructuras: • Toma de datos veta fajja principal
Cuadros negros con letras mayúsculas= ubicación de planos de medidas estructurales
Cuadros cobreados con letras minúscul3s= ubicación de los diagramas de fig, 4.6
Fig, 4.1 Ubicación de Ias labores cartografiadas en el área de Jimena y
representacion de ias medidas estructurales en la red de Schimidt (zona
Norte)
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a. Falias (n= 140)
c. Vetas - protovetas (n=14)
b. fracturas sin movimiento (n= 150)
d. Diques (n= 3)
Fig. 4.2 Diagrama de rosas para ias diferentes estructuras en el área de
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Fig. 4.6 Diagrama comparativo de distancia real entre las fracturas para ei
área de Jimena (zona Norte)
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1- Las de dirección WNW-ESE, con azimut predominante N1O20 y buzamiento
superior a 65°.
2- Las de dirección WSW-ENE, con azimut predominante N2250 y buzamiento
superior a 65°. Un porcentaje ligeramente inferior muestra una orientación
inversa.
3- Las de dirección W-E, de azimut principal N2930 con buzamientos entre 49° a
70°.
4- Las de dirección NNE-SSW, de azimut NOO40 con buzamiento de 45° a 60°, otro
porcentaje igual posée una orientación inversa.
5- Las de dirección E-W, de azimut NO890 con buzamiento médio entre 45° a 60°,
un porcentaje igual a esta posée una orientación inversa a esta família.
La distribución espacial de la primera família es que forma secuencias de
fracturamiento paralelo entre los 15 metros a espadadas de 30 metros, Ia segunda
família forma corredores a los 15 metros, Ia tercera família forma corredores espaciados
muy aislados, Ia família 4 son de orientación paralela a Ia veta Consuelo así como a Ias
otras vetas de dirección próxima a N-S con buzamientos promedios de 45°, son escasas
pêro representativas por corredores, Ia familia 5 se présenta de manera aisiada y muy
escasa (fig. 4.11). A diferencia dei área Norte, en el Sur hay mucho mas fracturas entre
45° y 65° de buzamiento en los 4 cuadrantes como Io demuestra la distribución de los
polos en la red de Schmidt y se han identificado una actitud diferente de Ia famílias 3;
pero con una tendência general dei área Norte.
En Consuelo, Ia poça presencia de fracturas subparalelas a Ia veta es restringida
posiblemente a que Ia litología predominante es Ia diorita sin otros apófisis cercanos y
que, a ia vez, ei cartografiado de Ias cortadas se encuentran alejadas de Ia zona de veta.
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-91
-91 «TIE m N
Densidad de polos y família de
metios
>2%Leyenda densidad de poios: ~s > 1% _ /  S >4% - ^ >8%
Leyenda de estruauras: • toma de datos s^ v e t a / falla principal
Cuadros negros con letras mayúsculas= ubicación de planos de medidas estructurales
Cuadros coloreados con letras minúsculas= ubicación de los diagramas de fig.4.11
Fig. 4.7 Ubicación de Ias labores cartografiadas en el área de Consuelo y
representación de Ias medidas estructurales en la red de Schmidt (zona Sur)
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a. Falias (n=101) b. Fracturas sin movimiento (n=92)
c. Vetas-protovetas (n=10) d. Diques (n=6)
Fig. 4.8 Diagrama de Rosas para las distintas estructuras en el área de
Consueio (zona Sur) y posición de las famílias 1 y 2
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Fig. 4.11 Diagrama comparativo de distancia real entre las fracturas para ef
área de Consuelo (zona Sur)
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En proxjmidad de vetas las fracturas subparalelas a ella son comunes y semejando
un corredor estructural. Con relación a las vetas muchas de estas estructuras secantes
de buzamiento subvertical se encuentran truncadas en los pianos de veta solo unos
pocos la cortan y desplazan; son de geometria planar y rectilíneas con anchos
milimétricos a algunos centímetros.
La sericitización y cloritización acompanados de pirita y/o arsenopirita en casos muy
aislados esfalerita y galena son Ias alteraciones y rellenos más importantes. La
silicificación es limitada a algunas estructuras en general ei 34% (Jimena 30%, Consuelo
37%), de estas estructuras se encuentran alteradas; en estas fracturas ocurre una
inyección de diques de hornblendita, diques aplíticos, venas de cuarzo y/o protovetas,
solo unas poças estructuras presentan panizo gris blanquecino a gris verdoso como
evidencias de reactivación, ocurre que en presencia de estructuras mayores Ia densidad
de fracturas que corresponden a Ia família de esta son grandes.
4.2.2 Estructuras mayores
Del cartografiado superficial de Ia mina Poderosa se observa estructuras
subverticales a de bajo ângulo; de tallas, distritales a régionales con pequenas
variaciones locales en rum bo y buzamiento.
Las subverticales: en la zona Norte (Jimena), se reconocen hasta 3 familias, todas
secantes y espacialmente relacionados a la presencia de Ore shoots.
- la primera serie se expresan como falias de dirección cercana al N110°, son
extensas Ilegando a los ordenes kilométricos, adernas parecen controlar
sistematicamente el hundimiento en bloques del batolito hacia ei Norte,
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Ia segunda serie de falias con dirección próximas a N90°, son menos
dominantes en el cartografiado superficial, sus extensiones longitudinales se
encuentran limitadas y cortadas por la primera serie de falias; ei último
movimiento registrado es de naturaieza sinextral,
Ia tercera família de falias, son de dirección en promedio próximas a N45°
buzando entre 70° y 90° al NW, estas últimas se manifiestan como estructuras
conjugadas de ia primera família. Gran parte de los ejes de los "Ore Shoots" son
coincidentes con esta dirección que poseen un movimiento tardio gravitacional.
En la zona Sur (Consueio), dos grandes estructuras secantes con buzamiento
promedio de 70° ai Norte y con movimientos tardios sinextrales son observadas:
Ias de dirección N315o y
- de dirección N278°.
El anáiisis de Ias estructuras muestran que ei juego de falias corresponden a Ias
mismas famílias tanto en Consueio como en Jimena con una ligera rotación de 20° en
buzamiento y dirección, a diferencia de Ia zona de Jimena Ia ausência de Ia tercera
família en Consueio, puede deberse a que estas estructuras no fueron cartografiadas
debido a que no muestran movimientos tardios aparentes.
Para Ias fracturas con buzamiento bajo a moderado, en el distrito se reconocen 2
famílias ambas con direcciones cercanas ai N-S:
una con buzamiento ai Este predominante de 45° que ocasionalmente puede
Ilegar a los 75°, que Ilegan a tener longitudes kilométrícas son reconocidos en
Ias zonas de Jimena y Consueio así como en toda la region,
- una segunda família con buzamiento 20° con tendência ai NE (variable de
acuerdo a Ia geometria de la estructura), son reconocidas en la zona Norte
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(Jimena, por el suscrito y Miranda, 1983) con longitudes que Ilegan a las
centenas de metros que tranquilamente pueden Ilagar a ser kilométricas.
Toda la mineralización importante hasta hoy reconocida, se encuentra alojadas en
estas dos famílias de estructuras.
Las falias secantes subverticales que a continuación se describen son tomadas del
cartografiado geológico de la mina así como el reconocimiento de campo en el marco del
desarrollo de este estúdio, aqui, se hace una reinterpretación dei comportamiento y
continuidad de Ias mismas. Para Ia zona Norte se describen a Ias falias: Maria, Qori-
huarmi, La Brava, San Lucas y San Marcos; en tanto que para la zona Sur se describen
a Ias falias: Perejil, San Juan, San Luís y San Teófilo.
4.2.2.1 Falia Maria
La falia Maria tiene un azimut N295° de buzamiento subvertical con ligera tendência
ai NE, ei último movimiento registrado es sinextral, hasta donde se reconoce es angosto
con relleno de granodiorita fracturada ai grado de cataclastitas, con panizo gris
blanquecino a crema. Esta falia Io constituyen dos estructuras subparalelas que entre los
niveles 1934 y 1667 de Ia veta Mercedes y con sus complementos toman una geometria
lenticular de bloques con 150 metros de ancho al interior del cual se encuentra mejor
desarrollado ei clavo mineralizado, así mismo Ia proyección de esta falia hacia ei Sur está
espacialmente asociado a Ia formación dei Ore Shoot de ia veta Karola.
Las estructuras secundarias que forman Ia geometria lenticular forman parte de Ias
estructuras tensionales a los fallamientos principales.
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4.2.2.2 Falia Qori-huarmi
La falia Qori-huarmi es reconocida en superfície por más de 2 km, su ancho varia
desde una simple fractura centimétrica (Rampa Lola 3) a una zona compleja de intenso
fracturamiento que supera los 10 metros (socavón Qori-huarmi), de orientación general
N111°, buzamiento subvertical, en estas zonas de complejidad se observa superposición
de movimientos evidenciadas por las numerosas estrias de direcciones verticales a
subhorizontales, dique aplítico seccionado, panizo: gris oscuro, gris verdoso a gris
blanquecino, la alteración predominante es la cloritización, su último movimiento se define
como sinextral y de rotación.
En algunos tramos se puede observar venillas irregulares de cuarzo lechoso y
cuarzo gris. Miranda (1983) reporta estas veniilas en el nivel Qori-huarmi, donde la falia
liega hasta una potência de 10 metros con cajas cloritizadas a siiicificadas; lo mismo que
se observan brechas de roca cloritizada, piritizada y sericitizada, adernas de diques
seccionados de composición variada (dique aplítico en el nivel 1987, diques de lamprófiro
en los niveles 2080 y próximos a Ia veta Santa Rosa (Papagayo).
En segmentos cerrados de Ia falia Ia alteración es escasa a nula (como el
presentado en Ia rampa Lola 3). Solo en observación microscópica es posible distinguir
Ias características de estructuras fragiles y ductiles (^transicional?) como: king bands,
microvenillas rellenas de cuarzo recristalizado y fîexuras en las plagioclasas. En los
segmentos amplios (abiertos) el relleno de falia Ilega hasta grados de milonitas,
microestructuralmente se ha definido hasta por lo menos cuatro eventos de deformación;
una primera asociada a silicificación; ia segunda se asocia a una secuencia de cloritas; Ia
tercera etapa se asocia a la formation de sericitas, mientras que Ia cuarta secuencia esta
107
asociada a la formación de clorita azul, carbonatos y epidota estas dos últimas pueden
corresponder a una quinta etapa que podrían ser más tardios.
Los clavos mineralizados asociados a esta falia se reportan en la veta Mercedes y
laboreo de trabajos artesanales en Ia veta Santa Rosa reconoce mineralización
importante en contacto con esta falia.
4.2.2.3 Falia La Brava
La falia Ia brava, corresponde a un sistema de fracturas paralelas a Ia falia Qori-
huarmi y a 190 metros ai NE de Ia misma, este corredor de falias constituyen fallamientos
de bloques rotacionales en un ancho de 150 metros, con superfícies generalmente rectas;
muchas de ellas de anchos milimétricos por Io general sin relleno sin rocas de relleno,
sóio algunos poços tramos que ai parecer sufren gran desplazamiento vertical muestran;
panizo gris oscuro a gris verdoso con rastros de hematita en un ancho 0.50 metros,
adernas segmentos de diques apliticos como en Ia mayoría de estas falias son
observadas.
Al parecer de Ia misma manera ai presentado para Ia falia Maria, esta estructura
parece formar un bloque lenticular con Ia falia Qori-huarmi, que hacia la inflexion principal
se desarrolla el Ore Shoot (Sur) de la veta Mercedes, sin embargo, la prolongación Norte
de la falla a partir de la inflexion máxima muestra asociación importante con la
mineralización en las vetas Jimena y La Lima 2.
4.2.2.4 Falla San Lucas
La falla San Lucas, se muestra como una zona constituída por un sistema de
fracturas casi paralelas con orientaciones entre N49° y N50° con buzamientos de 63° a
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79° es reconocida en el nivel 1937 de la veta Jimena, estas estructuras presentan
alteraciones milimétricas a centimétricas de silice y cloritas, el corredor de falias con un
ancho de 17 metros, muestra una fuerte carbonatación de las plagioclasas, la sericita es
subordinada a al sistema de fracturamiento dei área, la extension longitudinal no está
muy bien reconocida y el último movimiento es interpretado como sinextral a partir de
evidencias de perforaciones diamantinas que indican un ligero desplazamiento de la veta
Jimena. Espacialmente, parece limitar el extremo Norte del "clavo Sur" de ia veta Jimena,
en observation microestructural se distingue a plagioclasas onduladas y cuarzo
fracturado que al igual para la faila Qori-huarmi indica una zona de fracturamiento de
ambiente transicionai.
Cercanas a esta estructura, en el nivel 1887 (veta Jimena) se encuentran
estructuras similares con fracturamiento secundário en forma de "flor" todas serícitizadas
las que se truncan en la veta Jimena.
4.2.2.5 Falla San Marcos
El relleno de la falla San Marcos, está constituído de granito fracturado ast como
localmente présenta fragmentos de homblendita intensamente cloritizado con pirita
gruesa diseminada, adernas de venillas de cuarzo. La alteration a sericita fuerte pêro
subordinada y restringida a Ias fracturas, mientras que Ia cloritización es más amplia. La
orientación de Ia estructura es de N075" buzando 79°. Fracturas asociadas o conjugadas
a esta zona, muestran alteraciones hasta mariposita (propia de las hornblenditas y
lamprófiros).
En los niveles conocidos esta estructura parece tener gran extension y
permeabilidad para el paso de los fluidos, sobre el nível 2190 hasta próxima ai nivel 2600
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y entre los niveles 1987 y 2017 de la veta la Lima están asociados a "Ore Shoots", del
mismo modo, en niveles inferiores juega el mîsmo papel sobre el Ore Shoot de la veta
Jimena, entre los niveles 1886 y 1907, la cual se extiende hasta el nivel 2027.
4.2.2.6 Falla Perejii
La falla Perejii, tiene una orientación promedio N305° y buzamiento de 74°, en gran
parte el relleno de falla se compone de diorita fracturada y panizo gris verdoso, en la zona
de contacto con las cajas se observa cloritización con diseminación de pirita, la zona de
falla en ei nivel 2450 es aproximadamente 20 metros constituída por una família de
fracturas subparelelas con halos de sericita-clorita. La estructura principal está rellena de
panizo cloritízado que, adernas, présenta venillas de cuarzo, carbonatos (calcita). En el
nivel 2700, adernas de los elementos ya descritos ai interior de Ia falla se empiaza un
dique andesítico alterado y fracturado por eventos tardios.
Es necesario destacar que en el nivel 2450 (Consuelo), de esta falla nace una
estructura secundaria (ai flanco Sur, donde se encuentra el Ore Shoot N1) con actitud
N304/500, una potência de 0.15 metros, reliena de cuarzo lechoso, sulfuro diseminado
(pirita gruesa) y alteration sericítica a los contactos
La exposición superficial de Ia falla es reconocida por más de 2.5 kilómetros y al
nivel inferior que se le intercepta es ai 2400 de Ia veta Consuelo, el clavo C1N de Ia veta
Consuelo nace en Ia intersección de ias falias San Teofilo y San Luís con Ia falla Perejii,
entre los niveles 2400 y 2530.
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4.2.2.7 Falia San Juan
La falia San Juan, pertenece a la misma familia de la veta Perejil de rumbo promedio
N305" con 67° de buzamiento, se encuentra asociada a un sistema de falias paralelas. El
movimiento tardio indica que es una falia de gravitación ligeramente rotacional que se
aprecia en los niveles 2650 y 2600, donde el desplazamiento lateral es de unos 36
metros mientras que en el nivel 2450 es de 80 metros. En niveles superiores de interior-
mina la falla se expresa como un sistema de fallamientos "ramaleados" mientras que en
los inferiores tienden a formar una sola estructura donde el relleno principal que llega a
los grados de milonita se encuentran cloritizados sobre las alteraciones sericiticas y
carbonatos, cortada por venillas tardias de carbonatos principalmente, adernas en ellas
se encuentran fragmentos recristalizados de rocas oscuras posiblemente de origen
volcánico. Hacia los contactos de Ia roca encajante, Ias que también se encuentran
cloritizados se conservan Ias evidencias de cataciasis con inyecciones posteriores de
silice y carbonatos.
4.2.2.8 Falla San Luís
La falla San Luís, es una estructura conjugada de ia falla Perejil, el relleno consiste
de diorita triturada cloritizado, panizo verdoso con rellenos de venas de cuarzo, calcita y
clorita. Por tramos se observa epidota, pirita gruesa diseminada dentro y en las cajas. La
roca de relleno llega al grado de milonitas ai interior de Ias falias y hacia Ias cajas domina
Ias cataclastitas, Ia actitud de Ia falla es de N2857650. Al parecer su extension en
profundidad esta limitada por la falla Perejil.
Observaciones microscópicas próximas a la zona de "clavo" manifiestan una etapa
de cloritización, la que es atacada por una alteración sericítica cortadas por microvenillas
I l l
de silice y carbonatos para finalizar en unas fracturas rellenas clorita azul en forma
discontinua. La deformación en los minérales muestra: Cuarzo fracturado a "flexionado"
cioritas y otros ferromagnesianos "lenticulares a ondulados" propias de ambientes
transicionales frágil-dúctil.
En el nivel 2700, numerosas estructuras secundarias que se originan en esta falla
están rellenas de cuarzo desde anchos milimétrico a centimétricos con alteración
sericítica-cloritica importante (fig. 4.12).
4.2.2.9 Falla San Teofilo
La falla San Teófilo, pertenece ai sistema de San Luís y se manifiesta subparalela a
esta; por consiguiente es una estructura conjugada de Ia falla Perejil. Se présenta como
un sistema de falias en rotación siendo el desplazamiento mayor a cotas inferiores dentro
de un pequeno sistema de falias, hacia cotas superiores se présenta como un penacho
de falias, en el nivel 2700 se puede apreciar un dique aplítico seccionado ai interior de Ia
falla, Ias características de su orientación son N272°/70°, las cajas son ligeramente
sericitizadas; sin embargo, el relleno es cloritizado., que adernas se compone de panizo
blanquecino a gris verdoso con venillas de calcita, fracturas paralelas rellenas de cuarzo
centimétrico.
El estereograma de la red de Schmidt y el diagrama de rosas de Ia figura 4.13 para
estas falias, muestran que Ias orientación dominante ai W-E (110-125) y otras orientadas
ai NE-SW que corresponden bien a Ia família 1 y 2 reconocidas para Ias fracturas
respectivamente.
112
4.3 RELACION CON LOS DIQUES
El conjunto de diques se inyectan al interior de las fracturas y falias de las famílias
arriba descritas.
Pequenos diques milimétricos a métricos de composición básica se desarrollan de
preferencia, en estructuras subverticales como ei observado en los niveles 1937 y 2450,
de Ia mina Papagayo y Consuelo respectivamente; pêro también, ocurre en las
estructuras paralelas a Ias vetas hasta de tallas métricas como ei reconocido al piso de Ia
veta Consuelo entre los niveles 2650 y 2700 (Haeberlin et al., 2004) (potência de 14
metros), estos diques son menos abundantes y de menores tallas en el área de Jimena.
Los diques ácidos (aplítas) ocurren en todas Ias direcciones de acuerdo a Ia actitud
de Ias estructuras en Ia que se encuentran, en Ia zona de Papagayo son más
abundantes. En muchos casos, constituyen Ia cajá piso de Ias estructuras mineralizadas
(Chávez, 1990; Haeberlin et al., 2004; Miranda, 1983) y/o pueden ser secantes a ellas,
son de tallas centimétricas a métricas, Ia figura 4.14 muestra ei ejemplo del control de Ias
fracturas en el emplazamiento de Ia aplita.
Diques tardios de andesita son controlados por reaperturas de Ias estructuras de
preferencia con orientaciones cercanas al E-W con buzamientos subverticales (familia 1)
aunque ocasionalmente en estructuras NS y de bajo ângulo.
Todos estas estructuras son afectadas por reactivación de Ias falias que en muchos
casos Ias seccionan, adernas, estas estructuras son cortadas por los planos de veta y por
Ias fracturas a Ias que estas últimas pertenecen, excepcionalmente Ias andesitas afectan
Ias vetas, sin embargo estas mismas son afectadas por movimientos de reactivación que
son propias de Ia evolución de Ia cordillera de los andes y son tardios a Ia mineralización.
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4.4 ANÁLISIS DE FRACTURAMIENTO Y SUS RELACIONES
En análisis de ias fracturas como una unidad y como famílias reconocidas en las
áreas de Jimena y Consuelo muestran un patron favorable de correlación, Ias variaciones
entre las dos áreas se dan en la familia très, esta es representativa en Jimena y la actitud
es paralela a la veta Jimena, en Consuelo esta familia parece estar ausente.
Las falias que se expresan desde expresiones locales, distrital a régionales,
presentan 4 famílias de fracturas principales, dos de estas son secantes al promedio de
las vetas y con buzamientos subverticales (>67°); pero que son también capaces albergar
mineralización importante, las otras 2 con buzamientos menores sirven de pianos para la
inyección y entrampamiento de la mayoria de las vetas.
Los estúdios de anisotropias al interior de los intrusivos fueron observados por Román-
Berdiel y Pueyo-Morer (2000) que definen 3 famílias de fracturas primarias clásicas
durante el enfriamiento del intrusivo dos estructuras subverticales y una subhorizontal, a
esto se adiciona una cuarta que estaria relacionada a los campos de esfuerzos
régionales. Estas fracturas se desarrollan paralelas perpendiculares y longitudinales a la
foliación magmática y la característica, es que a menudo, estas son rellenas de aplitas a
si como de pegmatitas.
Otras observaciones como el de Lafrance et al. (1998) indican que las zonas de
cizallas son comunmente asociadas al emplazamiento y enfriamiento del intrusivo.
Emplazamientos sincrónicos son observados en las márgenes de los plutones intruidos
en sistemas de fallamiento regional activo que es soportado por Vernon et al. (1989) y
Tobisch et al. (1993), asi mismo, las zonas de cizalla se desarrollan al interior de los
intrusivos como productos de nuevas inyecciones de nuevas ornadas de intrusivos
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Fig. 4.12 Formación de vetas de cuarzo en estructuras secundarias a las
falias secantes WNW-ENE; 1) diagrama de ubicación de foto, b) sistema
de estructuras secundarias relacionadas a la falla San Luis rellenas de
cuarzo, clorita y pirita gruesa diseminada. C= veta Consuelo, f= Falla
San Luis
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a. Planos de tas principales
faltas dei distrito
j = família 1
y = famiiia 2
b. Frecuencia de dírección
para Ias falias principales
del distrito
n=9
Intervalo en ejes = 1O%





Fig. 4.13 Orientaciones de Ias falias principales en la Mina Poderosa
Fractura paralela a Ia
veta Jimena
NW
Fig. 4.14 Relación de fracturas con los diques apliticos (zona de Jimena)
117
(según John y Blundy, 1993). Así, las zonas de cizalla se van desarrollando en todas Ias
etapas de intrusion de acuerdo (crecimiento y refrigeración).
En la hipótesis de que la formación del Batoiito de Pataz es controlado por
fallamiento regional se fundamenta por Ia geometria dei cuerpo intrusivo (alongado
paralelo ai lineamiento andino), Ia disposición de Ias rocas las que son orientadas
paralelas tanto en rumbo y buzamiento. Con esta premisa ei mecanismo de
fracturamiento propio dei intrusivo pueden ser acogidas favorablemente en este análisis
por consiguiente estas representan las primeras anisotropías dei médio y que en relación
temporal con Ia mineralización forman parte dei fracturamiento de etapa pre-mineral.
En Ia formación de estructuras subverticales con orientación N305 y N45° son
soportadas por ei modelo andersoniano de falias conjugadas, sin embargo evidencias de
cizallamiento son observados en Ias filitas y estas pueden ser explicadas dei mismo
modo dentro dei modelo Riedel; en ambos casos se requière de esfuerzos compresivos
en dirección NW-SE, en Ia evolución estructural Ia formación de nuevas estructuras son
Ia reactivación de estas estructuras o formación de nuevas paralelas de menor talla a Ias
ya existentes que por si constituyen parte dei fracturamiento sin-mineral y post-mineral.
Como una evidencia macroscópica de que Ias falias subverticales (secantes
próximas al E-W), se comportaron como vias para Ia circulación de los fluidos
mineralizantes es representada por Ia figura 4.12 que muestra Ia formación de veta y
venillas de cuarzo en estructuras secundarias que nacen de Ias falias, el alto porcentaje
de fracturas con alteración hídrotermal de sericitas y cloritas en Ias dos áreas de trabajo,
ai interior y en bordura estas falias.
De Ia cartografia subterrânea realizada por los geólogos de la mina en la veta
Jimena, se han extraído los datos de falias y fracturas que intersecan la veta, con las que,
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en un tratamiento de datos por densidad de intersecciones se han obtenido resultados
que se muestran en la figura 4.15, donde, se encuentran 4 tipos de fracturas que
sumando al piano que contiene la veta se reconoce un quinto dentro de las 6 famílias
(familia: 1, 2, 3, 5 y 6) reconocidas al interior de este capitulo para ei área de Jimena, esta
information podría ser subjetiva, dado que el cartografiado subterrâneo esta limitada a la
forma y disposition de las labores mineras, pêro como una herramienta de análisis los
resultados muestran concordância con las observaciones de terreno donde Ias famílias 1
y 2 son las más abundantes. Estas, al ser comparada con la distribución de los valores
auríferos muestran (fig. 4.16), que hay una tendência al incremento, en las intersecciones
de las fracturas y la forma de las concentraciones minérales y toman como eje la
direction de las fracturas, de estos los más representativos son las famílias 1 y 2. (N115°-
330° y NO450 respectivamente).
De la cartografia superficial, de las figuras 1.2 y 1.3, con el mismo razonamiento,
para con las estructuras dei área de Jimena, donde se considera los contactos entre
rocas como fracturas rellenas, el de las vetas con las rocas y entre ias falias, se
confeccionan pianos de densidad de intersection de estas estructuras (fracturas, falias y
contactos) a nivel distrital, que dan como resultado una fuerte anisotropía en el segmento
Norte del distrito minero (fig. 4.17), esto se fundamenta por Ia variada litología presente y
Ia presencia de fracturas así Io demuestran.
4.5 CONCLUSION
En conclusion, Ias relaciones entre fracturas y falias esta dada como:
- la orientation de las fracturas y falias muestran los mismos patrones de actitud,
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la intensidad del fracturamiento es mayor en zonas de falia y a proximidades de
ella, la família de fracturas de mayor densidad corresponde a la misma a la que
pertenece la falla,
las primeras anisotropias controlan las etapas de fracturamiento y fallamiento a
lo largo de la evolution estructural,
en falias y fracturas subverticales ocurre alteración hidrotermal importante la que
se relaciona bien con las observaciones hechas en ei capitulo de las
alteraciones,
las falias y fracturas controlan la inyección de los fluidos (para formar diques y
vetas),




Fig. 4.15 Orientación de las fracturas obtenidas a partir de densidad de
intersecciones entre fracturas y la veta Jimena
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Fig. 4.17 Densidad de intersecciones (falias y contactos litológicos) a nível





Este capitulo esta dedicado a la description de los clavos mineralizados hasta ei
momento reconocidos en gran parte de Ias vetas trabajadas por Ia mina Poderosa, los
datos empleados son los reportados por geólogos de Ia mina así como de Ias
observaciones dei suscrito.
El objetivo principal es ei de conocer Ia forma y la distribution de los clavos así
como ei de sus elementos asociados. Si bien es cierto que Ia geometria de los clavos
mineralizados es irregular, sin embargo, una forma elipsoidal es generada con ios datos
proporcionados por Ia Companía Minera Poderosa.
El critério empleado para dar forma a los clavos mineralizados esta dado por ei
contenido aurífero, una constituída por leyes mayores a >10 gr-Au/tn y otra de >20 gr-
Au/tn, Ias que se denominaran de primer y segundo orden respectivamente. El tamano de
los ejes e inclinación es calculado mediante secciones longitudinales (en los ejes) en
programa informático MAPINFO a partir de curvas de nivel generados dei plano de vetas.
A pesar de Ia forma geométrica y la orientation sean subjetivas, estas no dejan de ser
importantes para ei análisis y confrontar con Ias características estructurales de Ias áreas
de estúdio.
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Para el cálculo de los promedios de ley se hizo una corrección de altos erráticos. Se
considero como alto errático aquellos valores que se encontraban sobre una vez Ia media
más una vez Ia desviación estándar, ei nuevo valor reemplazado fue ei promedio de Ia
nueva población.
5.2 VETA LA LIMA
La veta La Lima, Io componen dos segmentos de estructuras separadas por Ia falia
1-2: El segmento Norte denominado La Lima 1 es reconocido en afloramiento 600 y 400
metros en diferencia vertical, de orientación N0257470, no fue posible ubicar Ia base
datos (Ieyes) para esta veta, por Io que se emplea solo los reportados por Chávez (1990);
el segmento Sur se le conoce como La Lima 2.
En la veta la Lima 1 se reconocen dos clavos mineralizados encajados en
granodiorítas (Chávez, 1990) un primer clavo y pequeno se encuentra asociada a la falla
1-2 de aspecto elipsoidal con 90 y 60 metros de longitud para los ejes mayor y menor
respectivamente con una orientación N115°; un segundo clavo ubicado al extremo norte
también elipsoidal orientado a N045° con eje mayor de 210 metros y eje menor de 90
metros, no hay una relación directa entre Ia potência y Ias Ieyes pêro es común que los
grandes espesores se encuentran ai interior de los clavos mineralizados.
La veta La Lima 2, con orientación N005747", ei recorrido en superficie es mayor a
800 metros y una diferencia vertical de 743 metros (aunque perforaciones diamantinas
reconocen Ia profundización de Ia estructura 60 metros adicionales, hasta ei momento sin
resultados económicos), con un promedio de potências y Ieyes de 0.79 m y 11.46 gr-
Au/tn (la ley máxima reportada es de 541.17 gr-Au/tn) respectivamente.
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La distribución de los clavos se muestran en la figura 5.1, la granodiorita es
encajante común de todos los clavos sin embargo, diques apliticos segmentados forman
la cajá piso de los clavos LL3, LL4 y todos los de segundo orden asociadas a estas.
El conjunto de los clavos mineralizados en esta zona muestran très orientaciones
principales: una al Norte (N360°-N10°) que es la orientación de la mayoria de los clavos
de segundo orden; la segunda una orientación preferencial es al NE (N040°-N050°)
dirección que esta dada por la casi totalidad de los clavos de primer orden a excepción
del clavo LL2 que tiene una orientación neta al Este que es la tercera orientación principal
(N090-N120).
La coincidência en orientación de un clavo de primer con el de segundo orden que
se encuentran al interior de esta solo se muestra en LL2 con LLE. Otro aspecto a resaltar,
es ei paralelismo que se da en los clavos LLJ, LLK y LLL que forman parte dei clavo LL4,
que sugieren un control neto de inflexion en el buzamiento.
La potência de las vetas no están necesariamente ligadas a los valores auríferos,
sin embargo, en zonas de clavo se observan las mejores potências. Considerando los
clavos de primer orden el promedio de potência es de 0.86 m con 16.47 gr-Au/tn.
El control de la orientación de los clavos se dan por inflexiones en el buzamiento
como es el caso de la mayoria de los de segundo orden, pero es mayor los controlados
por inflexion en el rumbo que es a cusa de fracturamiento y/o fallamiento prévio o sin-
mineral los que forman "valles" en el piano de veta. Se da el caso en que los dos
controles pueden conjugar al interior de un clavo como es el caso para LLD y LLN donde
el eje mayor de los clavos es en el rumbo de la veta ocasionada por una inflexion en el
buzamiento pero los valores auríferos se incrementan de manera perpendicular a partir









Fig. 5.1 Distribución de clavos, veta La Lima 2, en proyección horizontal; elipsoide
rojo= clavo de primer orden, violeta= clavo de segundo orden
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5.3 VETA MERCEDES.
La veta Mercedes se présenta en forma de dos ramales que se abren con dirección
Norte y hacia cotas superiores del 2027 metros sobre el nivel del mar con una exposición
superficial mayor a 1.2 kilómetros, el reconocimiento subterrâneo vertical es de 450
metros de cuyos datos se obtiene 1.10 metros de potência promedio, donde ei relleno se
constituye de cuarzo, pirita, galena, esfalerita, calcopirita, arsenopirita y oro libre que en
promedio dan 17.56 gr-Au/tn de ley (22.64 gr-Au/tn sin la corrección de altos erráticos), ei
valor máximo reportado es de 832.65 gr-Au/tn para una potência de 1.45 metros.
AI Sur de Ia falia Qori-huarmi, ei azimut de Ia veta Mercedes es N052° y buzamiento
entre 18° a 25° mientras que, al Norte sufre una inflexion en el rumbo que tiene un azimut
N3300 con buzamiento desde la horizontal a 30°. La distribución de los clavos
mineralizados se muestra en la figura 5.2.
En el segmento Sur se reconocen hasta 4 clavos mineralizados de primer orden con
una dirección en el eje principal promedio de N211° (NO310) mientras que los de segundo
orden a excepción de ME (subparalelo a las de primer orden) son casi perpendiculares a
las primeras, bien que en esta zona se puede generar un elipsoide mayor cuya
oríentación seria N1150 que englobe los dos ordenes, esta resulta paralela al faliamiento
de la zona Maria y a los Ore Shoots mayores a 20 gr-Au/tn, la potência y ley promedio
para el conjunto de estos clavos es 1.17 metros y 24.98 gr-Au/tn respectivamente, la
característica más importante observado aqui, es que el contenido aurífero se concentra
mejor en "valles" por inflexion en el rumbo a la que se asocian las falias (falias de zona
Maria) y sus fracturas asociadas.
En el segmento Norte se observa un clavo de primer orden M1, subredondeado, al
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Fig. 5.2 Distribueión de clavos, veta Mercedes, en proyeccion horizontal:
elipsoide rojo= clavo de primer orden, elípsoide violeta= clavo de segundo
orden
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falia Qori-huarmi además dei cambio de buzamiento en sus copas inferiores que se hace
mas subhorizontal y MA se encuentra espacialmente asociado a las falias de la zona La
Brava. Para esta zona el promedio de potências es 0.98 metros con una ley de 35.05 gr-
Au/tn.
5.4 VETA JIMENA
La veta Jimena tiene una orientación promedio de N30° a 40° W, con buzamientos
desde Ia horizontal a 25° ai NNE. Con formaciones locales de lazos sigmoides que se
abren en dirección NW y hacia cotas superiores, ai momento no se le ha reconocido en
afloramiento aunque por su bajo buzamiento y posición espacial puede tratarse de Ia
misma veta Mercedes. La extension longitudinal es estimada en cientos de metros
mientras que su extension vertical pese a su bajo buzamiento, se encuentra reconocido
sobre los 190 metros (evidencias estructurales y perforaciones diamantinas soportan que
esta diferencia seria mayor). La potência que varia de unos centímetros hasta 3 metros
son en promedio de 1.04 metros con una secuencia paragenética de: cuarzo - pirita,
cuarzo + galena + esfalerita (+ calcopirita, <j,arsenopirita?) - oro (eléctrum) + galena +
cuarzo (Miranda, 2002), Ias que reportan una ley promedio 34.54 gr-Au/tn (el valor
errático más alto reportado es de 5305.32 gr-Au/tn para una potência de 0.68 metros). La
alteración típica y predominante es Ia fílica en rocas de contacto con Ias vetas con
bordura externa a propilítica.
La litología predominante Io compone la granodiorita y monzogranito, localmente
asociado a hornfeis ya sea al piso, o ai techo de Ia veta. Los clavos muestran una
geometria irregular a Ia que se podría designar como elíptica (fig.5.3). Los valores más
altos se encuentran cuando la superficie de Ia veta muestra asperidades así como
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intersecciones de fracturas (N115° con las de N045°), si bien, gran parte coincide con los
valles también ocurre en los picos (fig. 5.3). Es claro que la relación potência y leyes no
se relacionan directamente, a pesar que gran parte de las mayores potências se
encuentran al interior de los clavos mineralizados; muchas otras zonas muestran zonas
de potências altas con valores bajos de oro. Sobre ei nivel 1987 hasta ei nivel 2017, ei
control para el emplazamiento del Ore Shoot es la inflexion del buzamiento que forma
"domos" de extension; el mismo comportamiento es observado en la zona inferior, entre
los niveles 1940 a 1897. Mientras que hacia ei Norte donde ei buzamiento es más regular
está controlado por ei cambio de rumbo. Ocurre que esta anomalia está ligada a falias
secantes de dirección N115° (La Brava) y a las subverticales de dirección N045°.
La dirección principal de los clavos mineralizados muestran una rotación en sentido
horário desde NW (N3280) a NE (NO570) de cotas inferiores a superiores. La
concordância de direcciones de los clavos de segundo orden con los mayores de primer
orden es evidente en J1 y J2 (fig.5.3).
De los três grandes clavos observados ei inferior (J1) posée una ley promedio de
48.70 gr-Au/tn para una potência de 1.16 metros y mientras que para J2 y J3 ei promedio
es de 1.08 metros en potência 31.44 gr-Au/tn en ley.
La variación en Ia dirección de ios ejes principales y las inflexiones dei plano de la
veta indican que esta última conjugada con la presencia de fracturas secantes controian









Fig. 5.3 Distribution de clavos, veta Jimena, en proyección horizontal;




La veta présenta una orientación general N350737, seguida en superficie de
manera discontinua por más de 500 metros entre Ias cotas 2179 y 2352 metros sobre ei
nivel dei mar, Ia profundidad mínima reconocida es ei nivel 1934, que ai parecer
constituye ei ramal piso de Ia veta Glorita, con potência promedio de 0.61 metros en los
que se encuentra como relleno principal cuarzo, adernas en menor porcentaje pirita,
galena, esfalerita y algo de arsenopirita, el cálculo de leyes promedio arroja un valor de
9.65 gr-Au/tn (191.1 gr-Au/tn es ei alto errático más elevado reportado para una potência
de 0.65 metros).
El clavo principal C1 (fig. 5.4) se desarrolla encajada en granodiorita, donde Ia
geometria está ligado a la inflexion de Ia veta más que a una asociación con falias
secantes, donde no es muy desarrollada. Los clavos de segundo orden muestran una
orientación preferencial al NE (N030° en promedio). En los clavos CA, CD y CE las
mejores concentraciones económicas se encuentran en valles de direcciones al NE.
La potência de veta es más alta en el clavo así como en la intersection de veta con
Ias falias subverticales de azimut N090° (falias secantes) que se encuentran al Norte del
clavo. Los promedios de potência y ley para todo ei conjunto de los clavos mineralizados
es de 0.70 m y 19.70 gr-Au/tn respectivamente.
5.6 VETA KAROLA
Lo constituyen dos iazos que se separan hacia ei norte, de rumbo predominante NS
siendo ei lazo piso de menor buzamiento en promedio 45° y el techo que Ilega a 75° al
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Fig. 5.4 Distribución de clavos, veta Carmela, en proyección horizontal;
elipsoide rojo= clavo de primer orden, elipsoide violeta= clavo de segundo
orden
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una diferencia de cotas superior a los 800 metros que claramente puede Ilegar ai orden
kitométrico de potências variables entre unos centímetros a 1.50 metros, ei promedio es
de 0.76 metros. El relleno mineral Io constituye cuarzo, pirita, galena, poça esfalerita y
arsenopirita en bordura de clavos (esta última parece mostrar un zonamiento en bordura
de clavos mineralizados), en ocasiones es posible observar "oro libre", de ley promedio
de 35.35 gr-Au/tn (44.50 gr-Au/tn sin corrección de altos erráticos), la ley más alta
reportada es de 1123.06 gr-Au/tn para una potência de 0.50 metros; Ia alteración típica Io
constituyen Ia sericita y en menor proporción ia cloritización.
De Ia distribución de clavos (fig. 5.5), se observa que los clavos de segundo orden
muestran una concordância de orientación con Ias de primer orden y Ias direcciones
preferenciales son al NE (aprox. NO390) y ESE (aprox. N1160) que a Ia vez ei conjunto
muestra una relación espacial con la falias secantes.
Las cajás en áreas mineralizadas esta constituída de monzogranitos adernas de
granodioritas, ubicadas también en Ias inflexiones dei rumbo que forman valles asociadas
a Ias falias secantes, aunque Ia relación potência y ley no son directamente
proporcionales el grado del contenido aurífero es alto en el eje longitudinal de los clavos y
las potências son mayores en zonas en las áreas mineralizadas que son controladas por
asperidades locales de rumbo y buzamiento, siendo esta última, la más dominante, el
promedio de la zona mineralizada principal conformado por los Ore shoots contíguos K2 y
K3 es de 0.73 metros en potência y 40.30 gr- Au/tn en leyes.
5.7 VETA CONSUELO
La estructura muestras dos ramales abiertos hacia el norte, sin embargo de mariera













Fig. 5.5 Distribución de clavos, veta Karola, en proyección horizontal;
elipsoide rojo= clavo de primer orden, elipsoide vioSeta= clavo de segundo
orden
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afloramiento puede ser seguido por más de 1.5 kilométras y reconocidos en laboreo
subterrâneo en más de 600 metros verticales con un rumbo promedio NS buzando 45° ai
Este, de potências variables de algunos centímetros hasta los 12 metros, cuyo promedio
es de 1.46 metros. El relleno mineral se compone de cuarzo, pirita, galena, esfalerita,
calcopirita, arsenopirita y oro libre (eléctrum) escaso que reportan leyes en promedio de
14.00 gr-Au/tn (17.40 gr-Au/tn sin corrección de altos erráticos) ei valor aurífero más alto
es de 895.60 gr-Au/tn.
La distribución de los Ore Shoots (fig. 5.6) de diferentes dimensiones se da dentro
três grandes bloques: un primer bloque al Sur de la falia San Juan, un segundo bloque
entre las falias San Juan y Perejil y el tercer bloque que estaria constituída al Norte de la
falia Perejil que por ei momento no entrarán en ei análisis debido a que no se conoce la
forma y distribución del área mineralizada.
En el primer bloque se reconocen 5 pequenos clavos con leyes >10 gr-Au/tn y 4 de
>20 gr-Au/tn que muestran una orientación promedio ai ESE (N120°). El conjunto de ellos
reportan una potência promedio de 1.59 m y en leyes de 12.64 gr-Au/tn. En general las
cajás están constituídas por díoritas, pêro Ia cajá piso para los clavos C5, C6 y C7 esta
formada por un dique lamprófiro potente.
En el segundo bloque Ias orientaciones entre los clavos de primer (N48°) y segundo
orden son casi concordantes a exception de CE que parece estar influenciado por ia
presencia de Ia falias San Juan y CL. Los ejes de direction principal de los clavos C2, C3,
C4 y los englobados son aiineados a Io largo de ias zonas de falia San Teófilo y San Luís
y el sistema de fracturas relacionadas a ellas, el área de mineralización influenciada por
estas falias muestra una potência de 1.41 my ley de 19.68 gr-Au/tn como promedios; en









Fig. 5.6 Distribución de clavos, veta Consuelo, en proyeccion horizontal;
elipsoide rojo- clavo de primer orden, elipsoide violeta= clavo de segundo
orden
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lamprófiro que muestra alteración de textura "leopardo" (fushita y carbonatos). El clavo
C1 reporta una potência promedio de 1.73 m con leyes de 14.40 gr-Au/tn.
5.8 VETA IRMA
Estructura que se encuentra al piso de la veta Maria Rosa como un ramal piso que
se abre en dirección NW, en afloramiento es seguida por más de 1.8 kilómetros gran
parte de ella en rocas metamórficas las que controlan la orientation N2707400 el
segmento que se desarrolla en rocas intrusivas tienen una orientation más NS con
buzamientos al Este. La diferencia vertical conocida es sobre los 400 metros; la potência
es variable pudiendo formarse pequenos lazos interconectados que se emplaza en
pseudosestratos paralelos de los hornfels (pizarras). El promedio calculado es de 0.80
metros con mineralogia de cuarzo, pirita, galena, esfaierita y arsenopirita, el oro libre
hasta el momento no ha sido observado, el promedio de leyes es de 9.10 gr-Au/tn (y de
10.94 gr-Au/tn sin corrección de altos erráticos), el valor más alto reportado es de 111.16
gr-Au/tn para una potência de 0.65 metros.
El clavo se desarrolla ai interior de rocas metamórficas (hornfels), controlado por
falias longitudinales (azimut N115°) subverticales donde el segmento sur asciende.
5.9 VETA MARIA ROSA
Es reconocida en superficie en 1 kilométra de longitud en diferencia vertical de 300
metros con orientation N330/30-650, la que es muy próxima a la orientation general de
ias falias mayores que controlan la mineralization, de potência promedio 0.50 metros, el
relleno de veta principalmente de cuarzo adernas de pirita, galena, esfaierita, arsenopirita
y oro libre, el contenido aurífero en promedio es de 10.59 gr-Au/tn (19.60 gr-Au/tn
139
considerando los altos erráticos Ias que llegan hasta 325 gr-Au/tn a una potência de 0.40
metros).
La granodiorita Ia roca cajá dominante, Ia distribución de clavos (ftg. 5.7) muestra 6
clavos de primer orden y 10 de segundo orden, a excepción de MR6 y MRJ (clavos
truncados) son considerados como cerrados (nomenclatura; Blenkinsop, 2004), Ia
orientación de los Ores Shoots es dominante en dirección NW (próximo a N330°), que es
coincidente con el azimut general de Ia veta, un pequeno porcentaje de los clavos se
orienta al NE (NO410). La concordância en Ia dirección entre los clavos se muestra en C2
con CD, C4 con CE y C5 con CF. El conjunto de los clavos mineralizados muestra un
promedio de 23.71 gr-Au/tn en leyes para una potência media de 0.48 m. Las inflexiones
en el buzamiento controlar) Ia potência de Ia veta, a menor buzamiento mayor potência
como se muestra en Ia sección de Ia figura 5.8.
5.10 VETA VICKY
Veta de dirección NS con buzamiento 42° al este, ia extension longitudinal no es
reconocida en su totalidad por desplazamiento y/o cobertura cuaternaria al momento ei
afloramiento es limitado a 500 metros en 100 metros verticales; el promedio de potência
es de 0.80 metro donde ei relleno mineral se constituye de cuarzo, pirita (hematina y
limonita, como productos supérgenos de Ia alteración de Ias pintas), galena, esfalerita
dan una ley promedio de 18.79 gr-Au/tn (24.29 gr- Au/tn sin tratamiento de altos erráticos)
con leyes anómalas que llegan a 403.00 gr-Au/tn para una potência de 0.80 metros.
Otras vetas como: Pencas poseen una orientación promedio de N320/800, con una









Fig. 5.7 Distribución de clavos, veta Maria Rosa, en proyección horizontal;
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Fig. 5.8 Seccion comparativa entre: buzamiento, potência y
leyes en la veta Maria Rosa
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shoot esta es de 0.67 metros y de 30.87 gr-Au/tn en promedios de potência y ley. La
oríentación de esta estructura es paralela a la orientación principal de las grandes
fracturas asociadas a la mineralización, en la zona de Santa Maria, la veta del mismo
nombre tendría estas mismas características, aunque el buzamiento sea en promedio de
65° (es reconocida solo en labores artesanales).
La tabla 5.1 muestra las orientaciones y las asociaciones estructurales encontradas
para los clavos reconocidos en las zonas de trabajo.
5.11 CONCLUSION
En conclusion la geometria y la relación entre los clavos mineralizados muestran
características comunes siguientes:
- ei control de Ia litología con la presencia de vetas y relacionados a los clavos
mineralizados son expresados por Ia presencia de diques apliticos (en veta La
Lima clavos LL4 y LL4) y diques lamprófiros (parte superior de C4, C5, C6, C7 y
sus englobados en Ia veta Consuelo) como cajás piso, se emplazan ai interior
de rocas metamórficas controladas por Ias actitudes de los pseudoestratos
(Irma), contacto entre granodioritas y enclaves metamórficos (J3 entre los
niveles 1987 y 2017 y contactos entre granodiorita y monzogranito como ei
mostrado ei la figura 2.2a para la veta Karola (también es posible observar en la
veta Jimena en ei clavo J2);
- las orientaciones de los clavos mineralizados mostrados en la figura 5.9
muestran que los del primer orden tienen una dirección preferente al NE (NO4O0-
N050°) y un pequeno porcentaje hacia a ESE (N110°-N100°), mientras que los
de segundo orden adernas de las direcciones precedentes muestran una
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tendência mayor al Norte. El promedio de la direction principal de todos los
clavos es NO520 con 37° de buzamiento;
los clavos son elipsoidales a subredondeados que segun la clasificación de
Bienkinsop (2004) son considerados como Oblate, basado en que el eje mayor
es más grande que el eje medio y el eje menor (la potência); eje medio mayor
que eje menor);
la orientation de los clavos en general se encuentran controladas por Ias
inflexione en el buzamiento y en el rumbo la segunda debido a la presencia de
falias o fracturas secantes, en algunos casos se deben a la conjugation de los
dos fenómenos;
las potências mayores se encuentran en gênerai al interior de los clavos, pêro
no necesariamente se relacionan de manera directa con los valores auríferos;
los clavos más grandes siguen la orientation de Ia traza de falias;
a escala distrital para Ia zona Norte (de Ia mina Poderosa), los ejes principales
de mineralization parecen mostrar un patron de espaciamiento lateral de ellas
entre 220 a 275 metros que se observa en la figura 5.10.
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Tabla. 5.1 Características (orientation) de los principales clavos mineralizados en












































































































































































































































Asociado a faSa La lima 1-2
Clavo secundário en valle contro de inflexion de
rumbo
Ctavo asociado a ia falia San Marcos
Asociado a faSas San Marcos y oira paralela a la faila
la Brava, con davos secundários paralelos entres si.
Levés aftas en inflexkmes positivas, davo asodado a
falias de la zona La Brava
El limite Sur asodado a la faila Qori-huarmi y e! Norte
asodado a las faUas de la zona La Brava
Asodado a las fatias de la zona Maria y at Norte
asodada a la falta Qori-huarmi
Asociado a las falias de fa zona Maria y subparaleto a
M2
Asodado a las faUas de zona Maria
Asociado s las falias de zona Maria y subparatetas a
M2.M3yM4
Al Sur de la falla San Marcos, leyes altas en valles de
a superficie de la veta
Controlado por inflexion de fa veta, parte alta limitada
por falla de zona La Brava
a cotas superiores por inflexion en el buzamiento
Ctavo abierto y controlado por inflexion de rumbo
Asociado a falla E-W y NE-SW
Asodado a sistema de faflamierrtos secantes
prebablemente de Ia zona Maria
Contíguo a K2 asodada a fadas NW-SE
Asodado a falta y NE-SW, que afecta K3
Asodado a falta NW-SE, paralela a Ia que afecta K3
Asociada a inflexion de rumbo
Asodada a zona de faHa Qori-huarmi
Clavo aislado, posible control, inflexion en el
buzamiento
Nace de la intersecdon de faila perejil y San Teofilo
Nace de ta falla San Teófflo, inflexion en el rumbo
Asociado en la parte Norte a Ias faltas San Luis y San
Teofilo y en la parte Sur a la falla San Juan, tambien
es comun ta inflexion en et rumbo
Alineado en direction del rumbo de Ia veta
Asociado a faltas de orientation NW-SE
Al sur de la faBa San Juan
Asociado y orientada por la falla San Juan
Asociado a inflexion del rumbo
Asociado a inflexion en el rumbo y buzamiento
Asodado a faltas de orientador) NE-SW y NW-SE
Clavo aislado, posible control, inflexion en el
buzamiento
(avo aislado, posble control, inflexion en el rumbo
Asociado a falla NE-SW











































































































































































































































































































































































Leyes altas alineados con eje mayor et eje mayor
Leyes conentradas en inflexion de rumbo
Asodada a faHa de orientación NW
Leyes altas en tos picos dei eje principal
Leyes altas en paralelos ai eje principal, direction
del eje mayor concordante con davo de primer
orden
Leyes altas en picos perpendiculares a eje prindpal
En secckm de eje menor Egero pico muestra
mejores leyes solo en inflexion de buzamiento
Leyes aftas perpedicular y paralelo ai eje prindpal
Clavo abierto
Leyes attas en inflexiones positivas en ei eje menor
Ley alta en el centro dei elipsoide
Leyes aftas parielo ai eje prindpal
Eje principal pseudo-concordante con falia de zona
La Brava
Asodado a faHa de orientadón NW, de Ia zona La
Brava
Asodado a Ia faHa de Ia zona Ia Brava
Asociado a Ia fala Qori-huarmi
Con et eje principal en Ia falia Qori-huramt
Ley alta en valle dei eje secundário, perpendicular a
M2
Asociado a Ia faHa Maria
Asociado a Ia faHa Maria
Asodado a ia faBa Marta
Asociado a Ia faBa Maria
Asociado a Ia fala Maria, perpendicular a M3
Asociado a Ia faBa Maria, perpendicular a M3
En bordura y perpendicular a M3
Asodado a Ia faHa Maria
Asoctado a Ia faBa Maria
Asodado a Ia faBa Maria
Eje principa^pseudo-concordante con J1
Eje principal pseudo-concordante con J1
En bordura v perpendicular a J1
Paralelo ai ctavo de primer orden
Asociada a faHa de zoa Ia Brava
Controlado por inflexion en buzamiento
Controlado por inflexion en buzamiento
Leyes altas ai centro
Controlado por inflexion en rumbo
Controlado por inflexion rumbo
Leyes altas ai centro
Clavo abierto
Nace de intersection de faltas E-W y NE-SW
Leyes altas en el eje mayor del davo, asociado a
faHas
Leyes altas en el eje mayor del davo, asociado a
faHas
Leyes altas en et eje mayor del davo, no alimado
con J2
Leyes attas en et eje mayor del clavo, asociado a
faHas
Leyes altas en ei eje principal
Ley alta asodado a falla
Eje mayor concordante con faHa
ije mayor perpendicular a C1
-lavo subredondeado
Eje concordante a C2 controlado por falta San
Teófilo
Asociado a Ia falia San Teofilo
Asodado a Ia falla San Juan?
Asodado a fracturas que nacen de ias faltas
principales??
Asoctado a fracturas que nacen de Ias faltas
principales??
Asodado a FaHa San Luís




>recdonado hacia falla de orientation NW-SE
Asodado a inflexion en el rumbo y buzamiento
Asodado a inflexion de rumbo y buzamiento
Asodado a inflexion de buzamiento
Asitiado a faltas de orientadón NE-SW y NW-SE
Posible control, inflexion en el rumbo
Asodado a faHa NE-SW, paralelo a MR5
Asodado a Ia conjuntión de falias de orientacion NE
SW y NW-SE
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b. Diagrama de Rosas porfrecuencla de
dlrecclón de los clavos de segundo
orden
n=70
intervalo en ejes = 2%
sector de angulo 10°
orientación prlnclpal=000-02u° (10%)
a. Diagrama de Rosas por frecuencla de
dlrección de los clavos de primer
orden
n=36
intervalo en ejes = 5%
sector de angulo 10°
oríentaclón prlnclpa 1=040-050° (19,4%)
c. Diagrama de Rosas por frecuencla de
direcclón de los clavos de primer y
segundo orden
n=106
intervalo en ejes = 2%
sector de angulo 10°
orientación prfncipal=040-050° (11,3%)
Fig. 5.9 Orientación de los principales clavos mineralizados en el yacimiento




falias mayo res reconocida
en superficie e interior mina
falias menores reconocida en interior
mina
_ falia inferida que corresponde a Ia
família premineraí
0 0.5 1
Fig. 5.10 Relación entre los clavos que muestra ei espaciamiento lateral en
Ia zona Norte de Ia mina Poderosa, donde ei eje azul es Ia orientación
promedio de los clavos mineralización para todo ei deposito; e=
espaciamiento entre 220 a 275 metros
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CAPITULO VI
SÍNTESIS DE LAS OBSERVACIONES Y DISCUSIÓN
6.1 INTRODUCCION
En este capitulo, se hace una revision y resumen de los aspectos principales
desarroiiados en los capítulos anteriores con Ia finalidad de comprender mejor el rol que
juegan Ias falias asociadas a Ia mineralización, Ia evolución dei sistema estructural dentro
de rocas intrusivas, a Ia vez que permite postular un modelo de formación dei yacimiento
y distribución de los Ore Shoots (Alderton ei ai, 1980; Arslan y Asian, 2005; Ashley y
Craw, 2004; Barret y MacLean, 1994).
6.2 CONTEXTO LOCAL
Numerosas vetas auríferas de Ia mina Poderosa se encuentran emplazados en la
bordura occidental del Batolito de Pataz, que es un cuerpo intrusivo de edad carbonífera
y carácter calco-alcalina, el plutón tiene una morfologia alongada con una longitud mayor
a 90 km y en su parte más ancha Nega hasta los 14 km, de dirección paralela ai
lineamiento andino (azimut N340°) enmarcado dentro de Ia cordillera oriental de los
Andes.
Por Ia forma y disposición de Ias rocas intrusivas, Ia inyección dei Batolito de Pataz
ai parecer es controlado por faliamiento regional de dimensiones kilométricas. La litología
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de la region esta conformada por rocas del basamento precambriano, sedimentos
marinos y continentales del Paleozóico y Mesozóico, también rocas volcánicas dei
Cenozóico. El valle dei Maranón constituye ei limite entre las Cordilleras Occidental y
Oriental en el Norte del Peru y a Ia vez separa dos unidades geológicas con caracteres
muy diferentes, mientras que la Cordillera Occidental puede ser considerada como
producto de la orogenesis andina y la Cordillera Oriental demuestra rasgos de por Io
menos três ciclos orogénicos desde ei Precambriano.
La disposición de Ias vetas cuarzo-auríferas económicas, hasta hoy reconocidas se
encuentran alojadas en el Batolito de Pataz en su bordura occidental, las mismas que son
seccionadas por falias secantes subverticales E-W.
6.3 PETROGENESIS DEL BATOLITO.
La reología dei Batolito de Pataz corresponde a una secuencia intrusiva de diferente
composición como resultado de una diferencíación magmática, Ia litología se constituye
en orden de intrusion de: Ia serie diorita-microdiorita (diorita) y Ia serie granodiorita-
monzogranito (granodiorita, granito, monzogranito) seguido de diques apliticos,
pegmatitas y finalizando con diques lamprófiros, todas de carácter calco-alcalino, los más
importantes por volumen son Ias granodioritas seguidas de Ias dioritas.
La mineralogia de Ias granodioritas se compone de plagioclasa, cuarzo y ortosa,
solo los primeras de habito euhedral a anhedral, los minérales accesorios son
representados por biotita marron, allanita, circón y opacos, Ia hornblenda es muy escasa,
Ia textura dominante es granular xenomórfica.
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Las rocas ácidas, de acuerdo a su composicion pueden gradar a tonalitas o granitos,
solo en algunos casos se han podido distinguir contactos francos con los monzogranitos
que contienen porcentajes mayores y fenocristales de ortosa.
Las dioritas compuesta esencialmente por plagioclasa, hornblenda, biotita, en menor
porcentaje cuarzo y ortosa, de textura granular xenomórfica a microgranular.
Las aplítas muestran como minérales principales: cuarzo, ortosa y plagioclasa por
orden de abundância, de grano fino a grueso, (textura inequigranular), los contactos en
general son francos con dioritas, tonalitas, granodioritas, en Ias que aprovecha Ias
fracturas prexistentes, solo en algunos casos los bordes son irregulares en los
monzogranitos.
Las pegmatitas Ilegan a formar estructuras irregulares, algunas veces pueden
superar los 10 metros de potência (Miranda, 1983).
Microdioritas ovóides y fragmentos sub-angulosos de secuencias a
vulcanosedimentarias precarboníferas de diferentes dimensiones constituyen los
enclaves unas veces dentro de un lineamiento que constituyen Ia ilamada "franja de
enclaves" (fig. 6.2a) y otras de manera aislada.
6.4 ALTERACIONES
Los principales tipos de alteración relacionados a Ia mineralización definidas por ei
contenido de minérales de alteración son: la sericitización (con variedad de fushita en
rocas asociadas a rocas con fenocristales de hornblenda) y la cloritización ambas con
algo de carbonatación posterior o subordinada.
La sericitización es Ia alteración predominante asociado y en bordura de los filones
(sean estériles o zonas mineralizados), asimismo, gran porcentaje de fracturas
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"transversales" y paralelas poseen halos sericitizados. Adernas, se ha podido observar
sericitas intersticiales aun en rocas consideradas "totalmente frescas". En el contacto con
los filones, las secciones delgadas muestran unas sericitas finas asociadas a carbonatos
reemplazando a plagioclasas y ortosas, otras son "fenocristales" (muscovita) de colores
magenta radiales, exfoliada o flexionados que reemplazan a biotitas y cloritas.
La cloritizacion es la alteración dominante en estructuras subverticales, las trazas de
la cloritizacion en contacto con los filones auríferos fueron borradas por la sericitizacion
sin embargo, existe una segunda generación de cloritas coetâneas o ligeramente
posteriores a la sericitizacion, localmente se observa venillas de cloritas rellenando
fracturas en los filones. En el área mineralizada del nivel 2650 en veta Consuelo, el dique
lamprófiro que se encuentra como caja piso présenta minérales de alteración de; cloritas
con carbonatos, sericitas y algo de arcillas.
Durante las etapas de alteración (en formación de cloritizacion y sericitizacion) se
distingue ocurrencia de pirita gruesa como resultado de la alteración de los
ferromagnesianos, estas piritas son gruesas, los cuales son generalmente euhedrales y
son más opacos (latón) que las piritas asociadas a la generación de sulfuras.
Adernas de estas alteraciones venillas de carbonatos se observan generalmente
rellenando estructuras reactivadas de generación post mineral, ocurre epidota hidrotermal
rellanando micro-fracturas a las que se asocian generaciones de cloritas y carbonatos;
epídotas supérgenas tardias se encuentran rellenando fracturas y microfracturas
asociada a grandes fallamientos, algo de hematita es reconocida rellenando fracturas sin
un control aparente, Io que puede ser considerado como de origen supergénico.
Las observaciones microscópicas y los análisis de geoquímica indican que Ias
alteraciones hidrotermales son restringidas y se desarrollan con intensidad en rocas de
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contacto con los filones auríferos y en bordura de fracturas (falias) que se comportarian
como estructuras canalizantes y distribuidores de los fluidos.
El balance de masas de elementos mayores en bordura de veta muestra una
perdida de SiO2 y Na2O, mientras que ei CaO sufre perdidas en la sericitización, en la
cloritización son grandemente favorecidos para ei incremento como ocurre con el MgO, Ia
cual es propia en rocas con altos contenidos de ferromagnesianos (dioritas hornblendicas
y lamprófiros), ei K2O que generalmente muestra adiciones en la sericitización en la
cloritización, ocurre una ligera perdida, Ia variación dei Fe2O3 de composición intermedia
a básica es ligeramente positivas, los otros elementos mayores se muestran inmóviles.
Los elementos metálicos tienen un comportamiento variable: una tendência ai incremento
en zonas próximas a la ocurrencia de sulfuras y comportamiento irregulares en zonas
"estériles".
En zonas de falia los elementos mayores registran: una tendência ai incremento de
SiO2, CaO y MgO, en falias asociadas a Ia mineralización (San Luís 2530) muestra un
incremento en K2O detalle que no se observa en las otras falias por encontrarse alejadas
de clavos mineralizados, Ias otras falias presentan ligeras perdidas de K2O y más
marcada en Na2O, los otros elementos no muestran variaciones importantes salvo
algunas pequenas anomalias localizadas y positivas de Fe2O3.
En Ia zona de Consuelo donde Ia roca es más homogénea Ia alteración asociada a
Ia veta en Ia zona mineralizada dei nivel 2650 y falias secantes subverticales son
similares, solo que en el caso de Ias falias Ia variación de los elementos mayores es
enmascarada de reactivación de falias o circulación de fluidos que pueden ser también
meteóricas tardios a Ia alteración hidrotermal. En Ia zona de Jimena es común observar
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Ia alteración sericítica en las fracturas y falias Io mismo que cloritica (cartografiado
geológico en interior mina para el desarrollo de este trabajo).
6.5 FRACTURAS Y FALLAS
El análisis del fraturamiento en las zonas estudiadas, así como su relación con las
falias muestra que son parte de un mismo sistema que de acuerdo a sus actitudes son
reconocidas en 6 famílias donde 4 de ellas son las más importantes:
- las de orientación N1150 (familia 1; E-W) con buzamiento superior a 65° que a
nivel distrital y regional constituyen la orientación de los fallamientos principales,
- las de orientación NO450 (familia 2; NE-SW) con buzamiento superior a 65° y
que forman las falias complementarias de los de la primera familia,
- las de orientación N330° (familia 3) con buzamientos menores a 45° de ellas
forman parte ias vetas de bajo ângulo (veta Jimena y flaco Norte de la veta
Mercedes),
- las de orientación al Norte (familia 5; NNW-SSE) con buzamientos de 45° a 65°,
actitudes que muestran la mayor parte de las vetas.
La densidad de fracturas de una familia en un área revela la presencia o zona de
falias con la misma actitud.
Las primeras anisotropias controlan el fracturamiento y fallamiento a lo largo de la
evolución estructural.
Ocurre alteración hidrotermal importante (sericitización y cloritización) al interior de
las fracturas y falias (al igual que las que contienen las vetas) además de presentar en
algunos casos vetas menores de cuarzo lechoso a cuarzo hialino, también es comun
observar que las mismas fracturas y falias en otras estaciones no presenten ninguna
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alteración hidrotermal, Io que soporta Ia interpretación de que no todo ei plano de Ias
fracturas y falias favorecen el paso de los fluidos. El paso de los fluidos en las falias y
fracturas es zonal y controlado ya sea por inflexiones en el rumbo, buzamiento,
intersección entre fracturas (falias) o debido a Ia naturaleza de los rellenos.
Así como Ias fracturas y Ias falias controlan ei paso y Ia distribución de los fluidos
mineralizantes, estas controlan Ia disposición y geometria de diques de diferente
composición.
6.6 CLAVOS MINERALIZADOS
El control litológico observado en algunos clavos mineralizados se da por Ia
presencia de diques de diferente composición (apliticos a lamprófiros), los contactos de
Ias series intrusivas así como de enclaves metamórficos y en menor proporción por los
pseudos estratos de rocas metamórficas. La alteración común y dominante es Ia
sericitización seguida de Ia cloritización.
La mineralización de los clavos se constituye principalmente de cuarzo lechoso, de
sulfuras (pirita, galena, esfalerita, arsenopirita y algo de calcopirita) que constituyen de 5
a 50%, y cuarzo hialino rellenado fracturas, Ia presencia de Ia textura dominante es de
"peine".
Los clavos mineralizados se distribuyen dentro de estructuras planares de
orientación próxima ai Norte con buzamientos ai E entre 67 y 20°, a escala local así
como distrital los clavos se muestran de formas complejas que dependen de Ia geometria
dei plano que Ias contiene adernas de su relación con las falias y fracturas secantes; la
evidencia de nucleación de Ore Shoots se da en la intersección de dos estructuras
subverticales son mostrados en la figura 4.15 dei capitulo IV.
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El crecimiento del clavo es de manera elipsoidal teniendo como ejes principal la de
orientaciones N052° y un segundo eje de dirección N11O0 y una tercera paralela a
dirección de las vetas. El control en pianos de veta esta dado por las variaciones de
buzamiento y en rumbo siendo estas última la más dominante, esto influencia en la
distribución de la mineralizacion así como la potência de las vetas que va desde algunos
centímetros a 6 metros en el caso de la veta Consuelo que muestra las mejores
potências.
6.7 RELACION DE LOS ELEMENTOS OBSERVADOS
Muchas evidencias petrograficas y geoquimicas permiten dasificar que el intrusivo
de naturaieza calco-alcalina es del tipo-l desarrollada en ambiente orogénico (sin-
orogénico), mientras que la geometria y distribución de las estructuras magmáticas
orientadas dicen de su modo de emplazamiento al interior de gran fallamiento regional en
diferentes pulsos magmáticos, esta primera etapa de deformación es pre-carbonífera.
La presencia de sericita a manera de patinas sobre ortosas, plagioclasa y
reemplazando parcialmente a biotitas en rocas totalmente "frescas" son consideradas
como primarias dentro de Ia evolución dei intrusivo.
Un primer episódio de alteración hidrotermal reconocido en todas las fracturas pre-
minerales es Ia cloritización, asociadas a sericitas y carbonatos, la clorita como alteración
de ferromagnesianos, Ia sericita como destrucción química de plagioclasas y feldespato
potásico; los carbonatos, originadas por Ia destrucción de plagioclasa, ortosa, biotita y
hornblenda. Todas estas evidencias son controladas por observaciones microscópicas.
La predominância de alteración a cloritas en las estructuras subverticales
posiblemente se deba a relación con pequenos diques máficos (hornblenditas y
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lamprófiros) Ias que se inyectan a manera de diques centimétricos en fracturas primarias,
las microfracturas en las cloritas se rellenan de sericita, las cloritas y biotitas se destruyen
para formar muscovitas son claros indícios de que ocurre una segunda etapa de
alteración fílica que está relacionado con el desarrollo de Ias vetas, cuyos ensambles
minérales los constituyen sericita, cuarzo, carbonatos (anquerita) y pirita, esta pirita
euhedral de primera generación es ei producto de Ia alteración de minérales
ferromagnesianos (hornblenda- biotitas) constituyentes de Ias rocas, son de tallas hasta
centimétricas Io que significa una época de nucleación y crecimiento en el tiempo.
Las relaciones de Ias alteraciones con Ia mineralogia correspondiente son apoyadas
por Ias características geoquímicas dei: CaO, Na2O y SiO2 en contraparte una ganância
de K2O, Ia geoquímica adernas sugiere que en este estádio los fluidos hidrotermales ya
transportan oro, pues grandes anomalias son reportados en zonas de alteración, donde
no hay asociación espacial con sulfuras. La sericitización de este estádio en los
lamprófiros se comporta formando fushita, cloritas y carbonatos.
La relación entre los Ore Shoots y ias fracturas esta dada en que los 2 principales
ejes de ia mineralización corresponden a las dos principales famílias de fracturas
reconocidas en el área de Poderosa, esta relación sigue siendo más estrecha cuando se
observa que Ias inflexiones en el rumbo de Ias vetas que son las zonas favorables para Ia
mineralización son debido a Ia acción de Ias falias sobre los planos de veta, dado que ei
movimiento en general es sinextrai Ia tendência general es a formar valles en los pianos
de veta. La concentración de las leyes en el eje de Ia gran parte de los clavos
mineralizados refleja Ia importância de Ias falias en el transporte de los fluidos
mineralizantes.
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La distribution espacial de todos Ios clavos en la zona Norte (designado en la fig.
5.10) en la mina Poderosa parece repetir el mismo control del presentado en la veta La
Lima, de este modo determina un espaciamiento lateral de 220 metros aproximadamente
entre concentraciones económicas de mineralización independiente a los planos de veta
que se encuentren.
6.8 DISCUSION
6.8.1 Importância y formación dei cuerpo intrusivo
La geoquímica de Ias rocas intrusivas dei Batolito de Pataz (series granodiorita -
monzogranito y diorita . microdiorita) muestran que ei intrusivo es dei tipo I, esto sugiere,
una fuerte posibilidad de que los fluidos mineralizantes sean de origen ígneo, posibilidad
por Ia cual los fluidos poseen bajo contenido de CO2 (Haeberlin et ai., 2002; Schreiber,
1989) que es una característica de depósitos Intrusion-Related salvo en zonas de poça
profundidad. Los valores altos de CO2 son característicos también en los fluidos que
forman depósitos dei tipo orogénico.
La importância de que ei Batolito de Pataz forme anisotropías favorables para
albergar Ia mineralización aurífera se debe a su modo de empiazamiento y fracturamiento
y se parte de que; el cuerpo intrusivo se emplazó al interior de fallamiento regional bien
orientado en varias etapas y diferentes pulsos, dividido en dos series de composición
variable (ácidos a intermedio-básicos).
La forma tabular dei intrusivo emplazado a lo largo de una gran fractura de orden
crustal (Haeberlin et al. 2004), la textura granular xenomórfica dominante en las rocas
(desde diorita a monzogranito), el desarrollo de pegmatitas y ia presencia aplita que es
común (a profundidades de 4 a 6 kilométras; Cruden, 1998), la geoquímica donde se
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observa que las inyecciones tardias de intrusivo son más alcalinas y silíceas, el
metamorfismo a esquistos y hornfels de los contactos y los enclaves, son característicos
en intrusivos epizonales a mesozonales (Blenkinsop y Treloar, 2001 ; Cruden, 1998), por
Io que se postula una formación dei Batolito de Pataz se dio entre Ia epizona y mesozona,
adernas, Ias características estructurales que le dieron Ia geometria quedaron marcadas
en ella y formaran parte de Ia anisotropía dei conjunto Ias mismas fracturas y serán
favorables para ei desarrollo de Ia mineralización.
6.8.2 Etapas de fracturamiento
Una secuencia de eventos de fracturamiento es reconocida en el área, estos tienen
un rol preponderante en Ia formación dei yacimiento aurífero de Cia. Minera Poderosa,
los elementos observados en los capítulos precedentes permiten ubicarlas espacialmente
en 3 etapas principales: fracturas pre-mineral, sin-mineral y post-mineral.
6.8.2.1 Etapa pre-mineral
Las expresiones de este fallamiento a nivel regional se manifiesta en 4 grandes
sistemas: Ias de rumbo próximas a N-S con buzamientos sobre 45° ai E; Ia segunda
secuencia de falias son próximas a E-W (azimut N110°), una tercera familia
aproximadamente 47° de azimut con buzamiento subvertical y una cuarta de orientación
entre NO850 a N090° con buzamiento también subvertical.
Para los fallamientos de orientación N-S, la disposition de la variabilidad litológica
del batolito sugiere que estas fueron controladas por una anisotropía precedente con
orientación preferencial N-S y un promedio de 45° de buzamiento ai Este, adernas, una
secuencia de falias subparelelas a Ia fosa dei Maranón de geometria anastomosada de
longitudes kilométricas que se expresan en un ancho superior a 3 kilómetros afectando
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tanto rocas intrusivas, como sedimentarias o meta sedimentarias. Se estima que estas
estructuras son de movimiento inverso y se formaron en una etapa de compresión
sostenidos por Haeberlin ei al. (2004), Miranda (1983) y Rivera (1992) y la organización
del fracturamiento. Los indicadores cinemáticas son "alterados" por eventos posteriores.
Estos fallamientos son coincidentes y paralelos a Ias fracturas de enfriamiento (NNW-
SSE buzando al E).
Fallamientos de azimut N110 y N047° corresponden a series de falias conjugadas,
la primera de ellas ocasionalmente muestra estructuras lenticulares, dando origen a
estructuras secundarias con 90° de azimut también subverticales, en general, son
rectilíneas. En el cartografiado superficial, las primeras puede reconocerse como
estructuras principales que sobrepasan los 5 kilómetros; Ias segundas (Ia conjugada) de
longitudes limitadas por los bloques formados entre falias principales.
Las evidencias de este fracturamiento pre-mineral son que Ia distribución de Ias
estructuras intrusivas son controladas por ei sistema de anisotropias previas, gran
número de fracturas de este tipo (orientación casi E-W con buzamientos subverticales) se
encuentran limitadas por ei contacto a Ias vetas. La presencia de estructuras paralelas a
Ias estructuras mineralizadas sugiere anisotropias o corredores prévios existentes que, a
su vez, concuerdan con el fallamiento regional de Ia fosa dei Maranón, adernas, los
diques apliticos y de hornblendita inyectados con antelación en algunos casos
constituyen Ias cajás de Ias vetas.
6.8.2.2 Etapa sin-mineral
La formación de nuevas estructuras no es tan clara; pêro Ia reactivación de Ias
precedentes es notória para dar paso a Ia migración de los fluidos u otorgar los espacios
159
necesarios para formar Ias vetas de cuarzo, las evidencias macroscópicas más saltantes
son Ia formación de venillas de cuarzo-clorita en estructuras subverticales, así como en el
de sus estructuras asociadas y el de vetas principales en estructuras de bajo buzamiento,
al interior de las venas como el que reporta Rivera (1992) en ias vetas Mercedes y La
Lima ocurre formación de bandas de sulfuras concordantes a los niveles de cuarzo a
partir de las cuales surgen fracturas cortantes rellenas de sulfuras. Como parte de este
trabajo se ha podido verificar este fenómeno como propias de formaciones crack and
seal, adernas de desplazamientos latérales de la veta, texturas de peine en las vetas
Jimena, Mercedes, Karola y Consuelo.
Á nivel microscópico, por Io menos, dos estádios de fracturamiento asociados a Ia
formación de vetas son reconocidos por Miranda (1983) y Chávez (1990) en estúdios
mineragráficos para Ias vetas Mercedes y La Lima: una primera fase asociada a Ia
formación de cuarzo lechoso con algo de pirita gruesa, una segunda etapa de sulfuras
rellenando fracturas a microfracturas.
En Ias estructuras subverticales existen venillas de cuarzo, cuarzo-sulfuros, halos de
sericita que denotan el paso de los fluidos en etapas de mineralización y ocurre una
asociación espacial con los Ore Shoots.
La hipótesis que estas fracturas se hayan originado por presión hidrostática,
requière de una abertura por presión de fluido, en una etapa de extension. Numerosas
evidencias de este fenómeno son reportados para muchos depósitos auríferos
vetiformes.
Por Io observado, se puede deducir que no hay formación de nuevas fracturas a




Estas fases de fracturamiento fueron controlados por Ia anisotropía ya existente. En
Ias falias de bajo ângulo se observa un sobre escurrimiento normal, una reactivación
gravitacional en bloques hacia ei Norte es dominante en las estructuras subverticales.
Las evidencias de reactivación en estructuras de bajo ângulo son:
- Ia presencia de panizo hacia Ias cajás de Ias vetas, estas son predominantes,
oscuros producto dei fracturamiento de los sulfuras,
- estrias de falias en la superficie de Ias vetas,
- vetas seccionadas,
- diques tardios (andesíticos) desplazados (dextral),
- superposiciones de fragmentos de veta (cabalgamiento),
- estructuras tardias con ausência de alteracion que en general son paralelas a
Ias fracturas ya existentes.
En Ias estructuras subverticales, el relleno Io constituyen algunas veces: panizo gris
oscuro, fragmentos de veta, venillas de carbonatos y epídotas, estrias polifásicas con
movimiento vertical tardio, diques (principalmente andesíticos) fracturados hasta
seccionados que también seccionan Ias vetas.
6.8.3 Fracturamiento y mineralización
Si consideramos que en el Pensilvaniano, durante Ia etapa de mineralización Ia zona
sufrió un levantamiento emergente (Haeberlin ei al., 2004) acompafíada de una fuerte
erosion y consecuente deposición de molasas que ocurren desde fines dei Missisipiano
(Grupo Ambo) hacia Ia fosa dei maranón esto resultaria un levantamiento dei nivel dei
intrusivo a profundidades netamente epizonales.
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El domínio de texturas de extension: peine (relleno de espacios abiertos), brechas y
laminaciones pudieran sugerir un mecanismo de apertura a profundidades de algunos
kilométras en la corteza. Asi mismo sabiendo que todas Ias vetas ya sean de buzamiento
alto a las tabulares poseen esta textura es de suponer que las presiones hidrostáticas
son las que dominan en ei área. De los modelos de inyección de fluidos propuestos: ei de
"bomba de succion" y el de "falia válvula" (Sibson, 1989) se aplican para yacimiento
epitermales y de profundidades respectivamente, los modelos de "válvula hidráulica"
(Foxford et al., 2000) y self-induced (Gaboury y Daigneault, 2000) son presentados para
explicar la formacíón de vetas subhorizontales a profundidades transicionales. Este
modelo requière de falias que transporte los fluidos y estas se inyectan en estructuras
sub-horizontales para liberar la presión de fluidos.
Como se sugeria líneas arriba, los fluidos parecen tener un domínio magmático,
pues, adernas, dei bajo contenido de CO2, Ia ganga de Ia veta Io componen
especialmente cuarzo, los carbonatos son escasos a ausentes, a diferencia dei modelo
orogénico tienen altos contenido de sulfuras, ocurre un incremento en W y Bi que son
características dei modelo Intrusion Related.
En el yacimiento de Poderosa la diferencia de edades (diferencia relativa puesto que
no existe una datación de Ia mineralización como tal) entre la intrusion y Ia mineralización
puedes ser soportado por Ia conservación dei calor dei modelo TAG (Thermal Aureole
Gold) de McLaren ei al. (1999).
Los datos de inclusiones fluidas presentado por Schreiber, (1989) para el depósito
de Poderosa son ricos H2O-KCI-NaCI y CaC^-MgC^ las que se reflejan por la adición de
potasio y lixiviación del sodio que es notório en el balance de masas para los óxidos
(K2O y NaO respectivamente) y con la formación de minérales de alteración (sericitas y
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cloritas) en vetas y falias. La presencia de H2O sugiere una relación de hidrólisis que
libera la silice en el proceso de alteración a la que se suma la corrosion del cuarzo
reconocido en las secciones delgadas, estos fenómenos, se expresan de diferente
manera en los sistemas de fracturas, ahí, donde se formaron Ias vetas y otras estructuras
que favorecen ei paso de los fluidos.
La disponibilidad de Ias fracturas planares, subhorizontales son favorecidas por Ia
varíación de Ia litología intrusiva, así como ei de presencia de diques subparalelos con
rumbos cercanos ai Norte y buzando ei Este. Esto explicaria Ia abundância de vetas en el
sector Norte (Papagayo) de Ia zona de estúdio, ahí donde Ia naturaleza de Ias rocas es
más variada, mientras que en Ia zona de Consuelo Ia mineralización reconocida se
encuentra emplazada teniendo un dique lamprófiro a Ia cajá piso.
La formación de vetas rellenando fracturas para ei caso de domínios hidrostáticos,
puede estar reflejado por Ia potência de Ias vetas, dado que en Ia zona Norte existen
muchas más vetas los espesores son menores ai presentado por Ia veta Consuelo que se
comporta como una veta aislada ai interior de un cuerpo más homogéneo (solo variada
por ei lamprófiro) como se observa en la figura 6.1.
Las estructuras que sirvieron como pasajes para los fluidos en parte Io constituyen
Ias falias N-S con un ângulo de 45°E, pêro Io mayor parte es favorecida por Ia aberturas
de Ias falias subverticales secantes a Ias de orientación N-S, estos pasajes son zonales,
dependen de Ia geometria y permeabilidad de Ia fractura, como Io confirma Ias
observaciones microscópicas y el balance de masas para elementos mayores y algunos
menores. Las intersecciones de fracturas subhorizontales con las subverticales
profundas, son las zonas más favorables para depositar Ias soluciones constituyentes de
las vetas, mejor, si las estructuras subverticales provocan un cambio de rumbo local en el
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plano de Ias vetas como el observado en la formación de Ore Shoots que forman los
"valles" a nivel de toda la mina Poderosa.
Adernas, las estructuras subverticales favorecen grandemente a la inyección de
diques básicos, cuyo rol en la mineralización aurífera es aún discutida, en las áreas de
Jimena y Consuelo estos diques se encuentran en proximidades de las zonas
mineralizadas o en contacto con ellas (Consuelo, bloque entre falias San Juan y Perejil,
niveles 2650-2700).
Los diques lamprófiros por ser estructuras que vienen desde Ias profundidades,
posiblemente dei manto (Boyle, 1979; Kisters et ai., 2000; Sazonov et ai., 1989), bien
pueden servir como conductos y pueden introducir el oro o pueden constituir parte de una
gran anisotropía desde los niveles profundos (Borodaevsky, 1971), Ia falta de datos no
permite asegurar esta función y al momento no existe una datación de estos cuerpos, ya
que en muchos depósitos son coetâneos a Ia mineralización (Boyle, 1979; Fan et ai.,
2003; Lewis, 1955), sin embargo, estas observaciones soportan el rol de Ias falias
subverticales que se constituirían en falias profundas por los que migran los fluidos
mineralizantes incluído los diques básicos.
El crecimiento de Ias vetas se manifiesta en Ia textura, estos son cíclicos. Esto
requière que Ias estructuras canalizantes sean reactivadas en el tiempo, adernas, Ias
soluciones mineralizantes aportaron desde sus inícios el oro, como Io manifiestan los
valores auríferos en estructuras pre-minerales y post-minerales y la concentración en las
venas se debería a una removilización más que aún solo evento aurífero.
Adernas de Ia alteración, Ias evidencias que Ias falias subverticales y secantes a Ias
vetas transportaron los fluidos son reflejadas por Ia formación de venillas de cuarzo ai
interior de estas o en estructuras de segundo orden asociadas a Ias falias, entre Ias
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vetas, formaron al interior de esta falias se reconocen a Ia veta Santa Maria en Ia Unidad
Minera dei mismo nombre (Pataz) y Ia veta Pencas en El Tingo.
De Ia hipótesis que algunas falias son Ias que transportan Ias soluciones y otras que
distribuyen Ia mineralización podemos resumir que Ias falias de orientación WNW-ESE
(N295-3250, família 1) son las responsables del transporte y las de ESW-WNE entre falias
y fracturas (N265-2250, familia 2), son las que distribuyen la mineralización y las
estmcturas de tendência al Norte y de bajo ângulo (entre ellas las famílias 3-4) son las
estructuras receptoras, esta interpretación esta basada en la geometria de los clavos
mineralizados.
6.9 COMPARACION CON OTROS YACIMIENTOS
Muchos otros Ore Shoots desarrollados en el Batolito de Pataz (al sur de la mina
Poderosa, pertenecientes a otras companias mineras) se desarrollan en la intersección
de grandes falias de comportamiento azimut N295° a N325° y buzamientos subverticales
de tendência al NE con las estructuras de transversales de bajo ângulo (planos de veta)
como el mostrado (fig. 6.2) para el sistema de vetas Gigante-Esperanza y Cabana en el
distrito minero de Parcoy (MacFarlane ei al., 1999), lo que significa un control a nivel
regional. Comparativamente las falias Pumas y Yanaracra dei distrito de Parcoy,
muestran un movimiento sinextral y la misma actitud que las falias San Juan, Perejil,
Maria, Qori-huarmi, la Brava y La Lima 1-2 en la mina Poderosa, todas ellas
espacialmente están relacionadas a concentraciones importantes de mineralización
aurífera. Entre las falias complementarias se describe a Mano de Dios para el área de
Parcoy, en Poderosa son representados por las falias San Luís y San Teófilo.
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Muchos otros Ore Shoots en depósitos filonianos poseen estos controles
estructurales, entre los que se encuentran: el depósito de Moulin de Chéni (Francia)
donde los clavos mineralizados se encuentran en la interseccion de estructuras entre
N060° a 090°/45° con falias secantes de orientación entre N000° a 030° subverticales,
que adernas a semejanza de las vetas de la mina Poderosa la textura extensional es
dominante y se desarrollaron después de un rápido levantamiento (uplifí) que permite la
deposition de los sulfuros. En Egipto, los clavos mineralizados en las minas Fawakhir y
El Sid, están relacionadas a la interseccion de estructuras ENE-WSW de buzamiento
promedio entre 42° SE a 70° S con falias subverticales NNE a NNW. En Australia, el
control estructural en filones hospedados en intrusivos es bien documentada por Cassidy
et al. (1998) el desarrollo de ore shoots en las intersecciones de zonas de cizalla con
falias transversales y otras estructuras planares, siendo en la mina Lady Bountiful
formada en la interseccion de estructuras 085° con 055° y para Great Eastern se localizan
en las intersecciones de estructuras de orientaciones 110° con las de 065-090°. En Rusia,
el depósito aurífero Central (Volfson y Yákovlev, 1982) la mineralización nace en las
uniones de estructuras N-S buzando al W, adernas de la presencia de muchos diques
lamprófiros que se encuentran preferentemente con orientación NW-SE. Depósitos
vetiformes de otros elementos también se forman con este tipo de controles como el
citado por Volfson y Yákovlev (1982) para los yacimientos de molibdeno de Davendiskoie
(en Transbailkalia Oriental) estructuras de dirección NE que se intersectan con falias E-W
para formar los clavos mineralizados.
En la mina Géant Dormant, Canadá (Gaboury y Daigneault, 2000), la formación se
da en estructuras subhorizontales que nacen de la interseccion con diques cuarzo
feldespáticos de alto ângulo, a los cuales se les considera Ias estructuras canalizantes y
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a las primeras las estructuras receptoras. Estas vetas por Io menos, presentan dos
etapas de inyección de fluidos: una primera etapa de preparacion de terreno con abertura
de fractura y relleno de cuarzo; una segunda etapa de abertura de adición de cuarzo,
sulfuros y el oro, como ei reconocido para Ias vetas de Poderosa, Ia ausência actinolita y
turmalina en Ia mina Poderosa, se debe a Ia variada composición de los fluidos y la
disponibiiidad del boro (para ei segundo) en el ambiente. Las fracturas subverticales pre-
minerales en Poderosa están rellenas de diques desde ácidos a básicos.
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a. Diagrama de relaciones entre lasanisotopfas
litológicasylas vetas (Zona Norte)
b. llustraclón: relaclón de
número y potência de vetas
en médios de anlsotropía alta
DJoriîa
c. Diagrama de relaciones entre Ias anisotroplas
litológicas y disposiclcôn de veta (Zona Sur)
d Ilustración: relación de
número y potência de vetas
en médios de anisotropía baja
Fig. 6.1 Representation esquemática de variación litológica y sus







Fig. 6.2 Control estructural de las vetas Gigante-Esperanza y Cabana; en el distrito de






El desarrollo de ia petroiogía, Ia geoquímica y el aspecto estructural de Ia mina
Poderosa ha permitido entender mejor el rol de Ias falias secantes para con Ia formación
de cuerpos mineralizados así como ia tipologia de Ias alteraciones relacionadas a ellas.
Los análisis geoquímicos indican que ia secuencia de intrusivos tiene una afinidad
calco-alcalina de carácter peralumíco, se ubican dentro de intrusiones sin-orogénicos dei
tipo I, los xenolitos metasedimentarios y meta voicánicos observados pertenecen a
secuenctas preexistentes, mientras que para el caso de Ias microdioritas, bien pueden
tratarse también productos de una diferenciación magmática o de inmicibilidad de dos
magmas distintos.
La formación de três famílias principales de fracturamiento en Ia etapa pre-mineral
durante Ia evolución dei intrusivo funciona como anisotropías que controlan Ia evolución
estructural de la region. Estas fracturas se constituyen de dos famílias subverticales con
orientación WSW-ENE y WNW-ESE con una tercera de buzamiento entre 45° a Ia
horizontal. Así mismo, Ia presencia de estructuras secantes hace que Ias estructuras
subverticales sufran varíaciones locales en el rumbo que jugaran un rol en la geometria
de Ias vetas y sus rellenos minérales.
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El rol de las falias secantes que es el objetivo principal de este estúdio esta
definido que las de orientación WNW-ESE (N295-3250), son de ordenes régionales y son
las que favorecen la ascension de los fluidos, mientras que sus complementarios, las de
orientación WSW-ENE (N225-2650), ayudan a distribuir la mineralización dentro de un
tercer piano NNW-SSE (a la que pertenecen las vetas).
Los clavos mineralizados se encuentran controlados por anisotropias que
desarrollan las estructuras secantes en el piano de veta, adernas de que estas favorecen
la migracion de fluidos mineralizantes. Estas anisotropias, funcionan como grandes zonas
de debilidad, donde la presión de fluidos actua creando espacios propícios para la
formación de estructuras mineralizadas. Las formas de los clavos mineralizados son
irregulares pero que en general se observan como conjuntos elipsoidales de dos
orientaciones principales: con NO520 y N1150 que coinciden y están asociadas a los
fracturamientos importantes en el área. El espaciamiento lateral de los clavos
mineralizados entre 220 metros en la zona Norte es un control estructural muy marcado
faltando por determinar el espaciamiento vertical y longitudinal.
De Ias alteraciones, Ias de origen hidrotermal son Ias más importantes entre ellas
destacan Ia sericitización, cloritización a Ias que se asocia Ia carbonatación y argilización,
todas ellas están presentes en zonas de Ias falias y fracturas subverticales que
permitieron el paso de los fluidos para luego ser entrampadas en falias y fracturas de bajo
ângulo (menores a 65°) para constituir Ias vetas donde Ia alteración se desarrolla con
mayor intensidad. La geoquímica (balance de elementos mayores y metálicos) de elias
soportan estas afirmaciones.
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Proponer un modelo especial para estos yacimientos aún es prematuro, como se
menciona en este trabajo hay elementos para considerar dentro dei modelo "Intrusion
Related", sin embargo el modelo "Orogénico" no están descartados.
Para Ia exploración, por el control estructural se postula que Ia formación de
clavos mineralizados puede darse en todo Io ancho dei batolito de Pataz, inclusive en
rocas pre-intrusivas que se encuentran en contacto y bordura dei intrusivo, ya que Ias
estructuras de azimut N115-N3050, cortan ei intrusivo a demás de secuencias pre-
carboníferas donde Ia formación de clavos es posible si encuentra Ias condiciones
necesarias como: estructuras favorables, alta permeabilidad y condiciones físico-
químicas.
7.2 RECOMENDACIONES
Siguiendo a Ias observaciones en el cuadro de este estúdio, varias
recomendaciones pueden ser propuestas con relación al comportamiento estructural y la
mineralización para el desarrollo de la exploración, así tenemos:
1- Determinar la evolución del sistema hidrotermai y el modelo genético es una
tarea a desarrollar, sobre todo teniendo en cuenta la extension del Batolito
de Pataz y Ia distribución de depósitos a Io largo de ella. Serán necesarios
representaciones tridimensionales (3D) para una mejor visualización e
interpretación, adernas de estúdios sobre el origen y Ia migración de los
fluidos.
2- Realizar reconocimientos de Ias estructuras principales: falias secantes de
azimut N395°-N325° (N115°-N135° família 1), N265°-N225° (N085°-N045°
família 2) y las longitudinales (NNW-SSE família 3 y 4) que albergan Ias
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vetas ya sea por aerofotografía, imágenes satelitales/radar y ubicarles en el
terreno para determinar Ias áreas potenciales en Ia exploración.
3- El distanciamiento lateral entre los clavos de 220 metros debe ser probado,
así como reconocido los espaciamientos verticales y longitudinales para
todo el distrito y adicionando a ellas la orientación de los clavos
mineralizados deben ser empleados como herramientas de la exploración.
4- Siendo la serícitización la alteration importante asociada a vetas ellas
constituyen las guias para la exploración. Dado que los contactos e
inyecciones de diques favorecen la reactivation de pianos para alojar la
mineralization, es importante determinar estos contactos en la búsqueda de
nuevas estructuras mineralizadas.
5- Si la potência adernas está relacionada a la permeabilidad de las rocas, es
necesario determinar estas, con un estúdio más detallado del rol de las
hornblenditas en la formation de la mineralization.
6- La exploración regional, debe realizarse a todo Io ancho del batolito así
como ai interior de estructuras sedimentarias pre-carboníferas, siguiendo
lineamientos de las falias de azimut N115-N305" (aproximado) y
centrándose ahí donde existe una intersección con anisotropías paralelas ai
lineamiento andino y fallamiento regional.
7- Las zonas de deformation, constituyen zonas de interés en la exploración
por Io que es necesario determinar Ias zonas más perméables y de baja
presión, la variation de los elementos menores y trazas (de elementos
metálicos y tierras raras) puede aportar mayores conocimientos en la
ubicación de estructuras mineralizadas.
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8- La relación de Zn y Cd debería ser mejor determinada para todas Ias
zonas, ai momento esta relación así como ei incremento de los elementos
metálicos puede ser usado en Ia orientación de Ia exploración y
seguimiento de los clavos mineralizados.
9- La dirección predominante de los clavos (N0520 y N1150) pueden constituir
Ias guias en la extension y reconocimíento de ios clavos mineralizados a
nível local y regional.
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Anexo 1 Ubicación de las muestras en las estaciones de trabajo





































































































































































































































muestra tomada en ia fatia Peregil (posibte catatclastita) cataclastita Perejil
Di. Ligeramente clor, asociada a fracturas que estan relacionadas a faHa principal
Di. Clor asociada a fracturas secundaria sub-horizontal
Dî. Asociada a estnictura transversal EW (posiWe veta en formacion), con cz de segunda gerteraclon?
Di. ügeramente fresca
Dî. Ügeramente fresca
Oi. A horbtendfta con nódulos'?? De cz??
Gd a Gr ligeramente cioriíicado, algo SERT, escaza py—. Asociada a zona de alteration SERT
Gd SERT-CORT en contacto a falia con venilla de carbonatos (calcfta), muestra ligeramente delesnable
Gd a Gr escasamente CLORT con fenos de ortosa, muestra entre 2 fracturas cona atteracion SERT y CLORT
Gd a Gr con micrfracturas CLORT, ligeramente sericrBzadas, muestra tomada próxima a faHas secundarias SERT (zona SERT)
Gd. do r t muestra intermedia entre dos zonas de atteracion
Gd. Ligeramente sericitizada y cloritizada, asoiada a zona de alteracion entre dos falias secundarias parcialmente soldadas
Gd a Gr (con algunos fenos de ortosa) asociada a una nueva falia transversal CLORT (posiblemente dique de hbdta), zona SERT
Gd (con fenos de ortosa) cercaria a falia transversal cloritizado (zona sericitizada), microveniHas con SERT-CLORT
Gr. Con carcteristicas transícJonales a Mnzgr. (con fenos de ortosa) Próxima a fractura sericitizada
Gr. con carcteristicas transicionales a Mnzgr. ( con fenos de ortosa). Fracturas con cloríta epidota (alteracion secundaria)
Gr con características de Mzgr. (con algunos fenos de ortosa) no hay influencia de zonas alteradas
Gd.Bgeramente SERT
Gd. (con fenos de ortosa) ligeramente afectada por alteracion secundaria (muestra cercana fractura transversal cloritizada)
Gd con algunas fracturas sert-Py—
Gr. Con biotjta como mineral secundário no muy alterados
Gd. Asociada a venillas ctort. Roca relativamente fresca
cataclastita. con verãUas de carbonato, intensamente cloritizado 272-70
Di, Clorfüzado
Di- a microdiorita cloritizado
Dio, con afteracion de piroxenos
Diorita con alteracion de piroxenos
Oi
Di
PosiWe dique de horbtendfta a roca CLORT Dentro de falia san Luis
Micodiorita, diorita fuertemente SERT-CLORT
Diorita parcialmente fresca
Diorita ügeramente clor.
Di. Xenos de mdj
Di. Xenos de mói Lig. Py
AR. A) piso de veta vnflas de cz
(muestreado ai techo de (a veta) Di. Con fenos clof++-+, py fina dtss, vnllas de cz, cac, epy
(muetreado ai techo de Ia veta) Di. Xenos de mdí, vnllas de epy.
(muestreado ai techo de Ia veta) Dl. Xenos de me*
(muestreado af techo de ia veta) Di a microdíorfta
Di. Vnllas de cac, ligeramente ctort.
Di, frac sert
Falia dor, cataclastita SERT
Di. Muestreada ai piso de Ia veta aprox 1 m. Sert+++ vnllas de Cz
Di. Muestreada ai piso dela veta 1m. Sert+++ Py gruesa y frag. De Cz
Di. (muestreada en contacto con cajá piso de Ia vete) Sert+++ Py gruesa y frag. De Cz
Falia San Juan, SERT Sgeramente clor.Vnllas de carbonatos??
hornbtendita? Alterada u otro dique básico? En contacto gradadonal a diorita, Cz de forma amorfa muy escasa
Di.con venillas de Cac. Ugeramente CLORT-SERT?- Silf.
Di,ligemente sert. Con venillas de cac-epy
Di. Mas fresca con esporádiicas Vnllas de epy
Di. Ligeramente clor.
Di. Ligeramente sert, próxima a falia secundaria EW se observa algo de py1 y algunos fenos de ortosa? Amorfos
Di. Fuertemente ctoritjzada (tambien puede ser un dique gradadonal de orbtendita a diorita, fracturas con clor. Y epy
Di. Con veniHas de cloríta asociada a fracturas secundarias, Hgera afteracion de orbfenda a clor.
Di a Mdrta. a c/p de vete, ligeramente alterado asoc. a sistema de falias, posiMes fcxs cz amorfo, biotita alterada, trazas de py~ Fini
Di a microdSorita-Gd?. Pyriüzada, apy?, mestra tomada ai piso de Ia veta, hay mucha influencia de Ia veta con respecto a Ia fafla
Idem a muestra anterior, pêro con más arteracJón Silf.
Di-microdíorita, SERT, pyrt con venillas de cac?, muestra tomada ai contacto de cajá piso en clavo 0
Di clor, con algunos fragmentos de cz amorfo?
Di ügeramnte Clor. Con alguna microveniHas de cac?









Transidon de Gd a Mgr.
Transidon de Gd a Mgr.
Gd. Ser-con ciastes de Qz
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afectado por altercion supergena
afectado por altercion supergena
afectado por altercion supergena
afectado por altercion supergena
afectado por altercion supergena
Gd. Veni. Cz-py
Gd. Ser con ven. Cz py gruesa diss
Gd. Ser con ven. Cz py gruesa diss
Gd. Ser con ven. Cz py gruesa diss
Gd. Veni. Cz
Gd con fenos de ortoza
Gd deiesnable
Gd deiesnable
Mtv. A Mrcrodiorita con fracturas horizontales asociado a estructuras Sert.
idem
idem















Di. vnilas de cac, clor+++




















Di. Vnilas de cac
Di. Vnüas de cac
Mdi a Hbdta Clort con Py gruesa—











Gd a Di Clort
Gd a Dl.
Gd a Di frac. Clort.
Gd, Sert-Py
Gd grano grueso Ser+
Di. Sert+
Gd.
Gd, Ser+++, py gruesa
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Zona estructura de reactjvadon (veta)de fatla doritisada con dkie apStico 0.15m ai piso
Estructura dor, con hetnatita, pot. 1,00m
Estructura cior, con hematite, pot. 1.00m
Falla sert, dort. Con fragmentos de veta en formation, pot. 0.24m.
falia secundaria relacionada a ta anterior
faHa angosta con fracturas paralelas miHmetrícas
falia?? Contado
fafla asociados a fadas prindpat con espejos piritizados y doritizados
falta asociados a falias prfndpa! con espejos pirítjzados y doritizados
falia ligeramente seridtizada angosta
fatia angosta




faila principal con espejo reUeno de dort y py-




falia principal con panizo 0.03m sert, dort, ondos de fe.
falia principal con panizo 0.03m sert dort, coddos de fe. Correlacionado con la penúltima
falla secundaria
paralela a falia principal
Falla con veniHas de cz cajás altdort-sert 0.15 m.
falla soldada sert
posible dique aplitico con fbrmadon de veta, cz, twalino y veniHas de dort





falla angosta sert Buzamiento varia at otro hastiaJ a 69°





falla con lentes de cz, dort-hematfta
faHa con epkfota, pot. 0.03m



















esfnjctura paralela a la veta sert.
falla-fraci sert anteriores del piso
falla anterior
faHa sert, que cruza la veta no se ve gran movimiento, veniHas // de SERT, que nacen de la faHa
falla ligeramente sert
Família de diadasas
fractura subvertical que cruza toda la cortada
Fractura cortada por ia anterior
Fracturas milimétricas relacionadas a diadasas




Fractura relacionada a 270°;82°
Fracturas posteriores sub paralelas
Fracturas posteriores sub paralelas























































































































































































































































































































































































































































































fracturas centimetricas, Bgeramnete ctort.
Fractura (sistemas de fracturas?)
Fracturas antiguas
Farctura cenSmétrica
Fractura asociada a zona de falta
Fractura relacionada a fana 22-/81°
FamMa de diadasas coitadas por fractura 210"/70"
Fractura fresca




Fractura Cloritizada Cm. Con fracturas secundarias tangenctates
Fractura Cloritizada Cm. Asociada a falla sert








































Asodada a sisitema de diaclasas
Fractura posterior







famiüa de dtadasas fracturas cloritizadas en monsogranito
fractura
fractura dort. Posibie dique angosto de hbdta






fractura-falia con 0.10m de hemarjta





















































































































































































































































































































































































































































































































































Vetilla, con alteradon sen: al piso de 0.35 m. Y al techo de 0.40m
canbia de buzamiento al otro hastiaf 38°, Cz<pirita pot. 0.20m ait. Sert piso y techo
venllla de cz 0.03m ait. Sert
venillas de cz, cac- ait, dort-sert halos de atterdon hada las cajas de 0.15m.
estructura slff.
estructura silf.
Fractura- faHa rellena de cz, venillas de dort, pot. 0.04m cajas sert.
estructura 0.05m, venillas de cz, dort. Alt. Sert al techo
falla secundaria sert.
veta de cz, cfort.- pot. 0.07m
estructura sert. AR. 0.20m
Caja techo
Sistema de fracturas venillas perpendiculares a la veta
venlllas de cz, que vienen dei piso
Dique aplitico 0.15 m.
Dique aplitico 0.40 m.













































































Anexo 4 Base de datos de




















































































































































































































































































































































































las medidas estructurales en area de Consuelo
| DESCRIPCION
Falia relacionada a la slguiente 42"/82
falia pot. 0.04m con vetilla de carbonatos
talLa rellena de cz-cac. pot 0.33 m con py diss ait. clort-sert.carbonatos posible mov. Dextral
estiuctura sert.
falia 0.04m de potência con halo de alteracion de 0.20m sert
falia secundaria




falia principal peiejil pot. O.40 m. Zona de alteracion, contacto piso una película de py
falia reilena de dor. Pot. 0.07m cz gris, hemtaitita- posiblr microdirita dike
falia Pot. 0 05m ait. Sert posible dique aplfüco
falia angosta leilena de cz.cac, dort.
faila angosta reilena de cz.cac, clort.
falia lig. Sert secundaria
falia Sert, clort, cac
falia secundaria pot. 0.07 m, do, sert y py gruesa-
faHa
falia pot. 0.05 m. Cac, cz, py- ait ser a las cajas
falia
falia
faila inverea pot. 0.08m cac, clo, cz-sert
falia angosta paralela a falia principal
faHa pot. 0.10 m sert. Con 3 falias paralelas cercanas
falia asociada a zona de fracturas
falia sert, cac
falia soldada sert, cac, cz
Falia soldada hacia las cajas cz, cac, veniflas de sert, pot. 0.26m
Fractura falia pot de alteracion 0.10m hacta las cajas dort.
falia reilena de cz, cac. pot. 0.04m, en zona de ligenji alteration
faila sert, doit, cz, cac, estrias subhorisontales aiteracion hacia las cajas
falla-fractura reltena de cz, cac en lentes milimétricos
fract-falla ser pot. De alteracion 0.10m.
faHa centimetrica con lentes aisiados de cz-cac. cajas sert a 0.10m.
falla-fractura??
Falla-fractura sert, clort, alteracion de ias cjas hasta 0.10m.
faBa reilena sert-dor
faila pot. 0.04m panizo ventoso
faBa soldada Hgeramente sert
faHa
falia soldada con estrias subhorisontales
falia asociada a horbtendita fina? (pot. Dique 0.24 m)
faHa con sistema de fracturas paraieias
falia soldada
falia dort, reilena de ventilas de cz-cac
faila dort, reilena de venillas de cz-cac
faila con potência de afteradon 0.32 m. Tambiert fraduras pataielas a la faila reilenas de cz-cac
faila asociada a a anterior
Faila reilena de cac, pot. 0.07m. Clort. Caja sert estrias de movimiento sinextral
fala reilena de cac, zona de 0.20 m.
fala
Falia inversa
faila con panizo verdoso, rellena de cac clort, estrias subverticales
faila asociado a dique andesítico con py diss y sert, pot. 0.05m
faHa con movimiento sinexlral y dexlral dort, poL0.22m
Faila-fractura centimetrica rellena de dort, venillas de cz, cac,
falia pronunciada
falia con veniüas de cz, cac, chol, ep, al piso sert-clort
faila de mov. Inverso (estrias) py diss
venilla de cz-cac
fractura faila
Faila prindpa! con panizo verdoso de 0.30 m. Cajas chol-sert
faHa asociada a principal
estructura sert
faila
falia soldada, sert. Ep, cac, pot. 0.02m
faHa sert.
faila asociada a sistemas paralelos
falia dort, asociado a posible dique de homblendita pot 0.14 m.





































































































































































































































































































































































































































































falls pot. 0.20m Sert-Cbr de alteration
Fall»
falia milimétrica
faUa con alt. Clor-seit pot. 0.10m
fate clot.sert pot alt. 0.10m
fana soldada dor-sert.
faHa Sert-clor con espejo de faHa mov. Inverso
falla-frad? Sert.







vetilla relacionada a ia penúltima
falia soldada
fractura Ug. sert
falta asodada a famillia de fracturas
faHa reRen8 de venHIas de cz-cac art. Sert
falia reHena de venillas de cz-cac ait. Sert
faRa-fractura rellena de veniRas de cz- hematita, granate diss?











familia de diadasa asodada a falia perejíl
familia de diadasa asociada a falta perejil
família de diadasa asodada a (alla perejíl
família de diadasa asodada a falia perejíl
família de diadasa asodada a falla perejil
familia de diadasa asociada a farte perejil
fractura
fractura sert
faRa que se correlaciona con Ia siguiete







fractura sert posible dique apntjco
Fractura Hg. Sert
Fradura lig. Sert
fradura asociada a falla sert
fractura asociada a falla sert
fractura asociada a falla sert






fracturas, rellena de cz, cac, sert
fracturas
fracturas
fractura dor, posible fiorblendita dort.






fractura lig.sert posible dique centimetrico de horblendita 0.10m
fractura








































































































































































































































































































































































































































































famltta de diaciass algunas fracturas clort
família de diaciass algunas fracturas clort
familia de disclass algunas fracturas clort
família de diaciass algunas fracturas clort
familia de diaciass algunas fracturas clort





Zona de fracturas soldadas con cac.
fractura asociada a falla sert
Fractura cz-sert pot 0.03m.
fracturas paralela a falla principal
fracturas paralela a falla principal
fracturas paralela a faDa principal
fracturas paralela a falla principal
fracturas paralela a falla principal
fractura sert





fractura paralela a falla principal
fractura paralela a falla principal
fractura
familia de diaclasa fracturas sert.
familia de diaclasa fracturas sert.






fracturas milimétricas con carbonatos









fractura paralela a falla principal















fractura paralelas asociada a falta
fractura
fractura












































































































































































































































































































































































































































































fractura con venillas de cz-sert, clort
fractura ctor-sert
fractura clor-sert
familia de diaclasas relacionada a faUa
família de diaclasas relacionada a falia
familia de diaclasas relacionada a falia
familia de diaclasas relacionada a falia
familia de diaclasas relacionada a falia







fractura diactasas asociadas a zona de falia
fractura diaclasas asociadas a zona de falla
fractura diaclasas asociadas a zona de falla
fractura diaclasas asociadas a zona de faDa











vetiila de cz-cac, ait. Clort a fushita pot. 0.03m
fractura
fractura
familia espaciada de diaclasa
familia espaciada de diaclasa
fractura-diaclasa
fracturas paralelas a falla siguiente
fracturas paralelas a falla siguiente













Estructura de cz. cac, chio
estruc sert. Con lente de cz py
Estructura centimetrica rellena de cz, cac, py fma-
estrucutra sert
falla veta pot. 0.04m rellena de cz, clor, venillas con py diss, cp, gn en fracturas
falla. Pot. De la estructura 0.02m rellena de cz,cac y clort.
Falla veta asos. a dique aplitico.vnllas de cz, (estrias 45 SE) pot. Varia de cm a 0.08m relleno de py
Falla ralacionada a la estmctura anterior
veta de cz-cac, py. Pot 0.06m
estructura sert con venillas de cz, clort, halo de art. 0.15m
Dique andesitico
Dique andesitico crrepondiente a la anterior
Dique apiitico asociado a venillas de cz, py, clort. Alt. Sert-chol, pot. 0.12m
dique de diorita
Dique angosto de horbendita, pot 0.04m
Vetülã de cz-sert. asociado a dique aplitico pot. 0.04mpot. 0.03m
